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RESUMEN

Se realiz6 una investigacion exploratoria y el disefio de la investigacion es
experimental. Involucrando aspectos como el ahorro y la gestion energética, el ahorro
econdmico, la sostenibilidad, el medio ambiente y la seguridad ciudadana. El sistema
funcionaba con un controlador en cada luminaria, capaz de medir voltaje, amperaje y
otras variables para su monitoreo remoto. Los datos se envian a un servidor centralizado
basado en el Internet de las Cosas, para que la administracion pueda monitorizar el estado
de las luminarias. Los resultados obtenidos demuestran que es posible detectar el mal
funcionamiento de una luminaria verificando que su voltaje y amperaje estan fuera del
rango normal. Por esta razdn, el sistema de supervision de alumbrado publico se disefio
en base a las ciudades inteligentes y el Internet de las Cosas. Se concluye que a la hora
de disefiar el sistema, la supervision es facil, mediante un navegador se visualiza el
servidor y también se pueden verificar todos los datos que se registran a través de los

sensores de voltaje y corriente si alguna luminaria esta encendida o encendida.

Palabras clave: Energia eléctrica, gestion de la energia, internet de las cosas,

monitoreo, voltaje.
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ABSTRACT

An exploratory research was carried out and the research design is experimental.
Involving aspects such as energy saving and management, economic savings,
sustainability, the environment and citizen safety. The system operated with a controller
in each luminaire, capable of measuring voltage, amperage and other variables for remote
monitoring. The data is sent to a centralized server based on the Internet of Things, so
that the administration can monitor the status of the luminaires. The results achieved show
that it is possible to detect the malfunction of a luminaire by verifying that its voltage and
amperage are outside the normal range. For this reason, the public lighting supervision
system was designed based on smart cities and the Internet of Things. It is concluded that
when designing the system, supervision is easy, using a browser the server is displayed
and all the data that is recorded through the voltage and current sensors can also be

verified if any luminaire is turned on or on.

Keywords: Electrical energy, energy management, internet of things, monitoring,

voltaje.

bt g
WENCESIAO T. MEDINA ESPINOZA
V:\ENC as Alimentarias Reg. OIP.

Doctof en Ciencias de la

\

2

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

INTRODUCCION

Si bien es cierto el alumbrado publico de las calles en la actualidad es de gran
avance ante las ambiguas luminarias que se usaban en la antigua Roma, gran parte a nivel
mundial de la infraestructura de alumbrado publico se basa en tecnologia obsoleta. En
consecuencia, de todo ello tenemos iluminacion de baja calidad, luminarias en desuso
presentando cortes frecuentes, contaminacion ambiental y un uso ineficiente de la energia
eléctrica, también llega afectar los recursos econdmicos de quien lo administra elevando
el gasto a un porcentaje considerable. En la ciudad de Puno, el alumbrado publico se
gestiona de manera tradicional. Esto significa que solo se detecta una luminaria
defectuosa cuando un cliente o un supervisor de la empresa de energia se dan cuenta de
que esta apagada o no funciona bien. Ademas, resulta muy complicado supervisar el
estado de todo el sistema de alumbrado en tiempo real. Debido a esto, no se puede
prevenir que una luminaria afecte parcial o completamente al circuito eléctrico hasta que
deje de funcionar por completo. Sin embargo, es posible identificar problemas al verificar
si el voltaje y amperaje de una luminaria estdn fuera del rango normal. Por ello, se
propone disefiar un sistema de supervision del alumbrado publico basado en el concepto
de ciudades inteligentes y el Internet de las cosas. Con este sistema, se reduciria el
consumo excesivo de energia al permitir reemplazar o solucionar problemas de manera

oportuna. También facilitaria la deteccion inmediata de luminarias que no se encienden.

En el Capitulo I. Revision literaria: abarca el Marco teodrico, Antecedentes del

proyecto.

En el Capitulo II. Planteamiento del problema: se presenta la Identificacion del

problema, Enunciados del Problema, Justificacion, Objetivos, Hipotesis.

En el Capitulo I1I. Materiales y Métodos: se define el lugar de estudio, Poblacion,
Muestra, Método de Investigacion, descripcion detallada de métodos por objetivos

especificos.

En el Capitulo IV. Resultados y Discusion: se exponen los resultados del disefio

del sistema de supervision de alumbrado publico, conclusiones, recomendaciones.

3
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Internet de las cosas (IoT)

El surgimiento del Internet de las Cosas (IoT) destruye todo precedente y
preconcebid nocidén de arquitectura de red. Hasta la fecha, las redes han sido
inventadas por ingenieros Experto en protocolos y teoria de enrutamiento (Smith,
2020). Pero la arquitectura de la Internet de las Cosas confiar mucho mas en las
lecciones derivadas de la naturaleza que en las tradicionales (y osificadas, en mi
opinién) esquemas de trabajo en red (Johnson & Lee, 2019). Este capitulo
considerard las razones por las cuales la arquitectura porque el Internet de las
Cosas debe incorporar una arquitectura fundamentalmente diferente de la Internet
tradicional, explore los fundamentos técnicos y econdmicos de esta nueva
arquitectura, y finalmente comenzar a esbozar una solucion al problema (Dacosta,

2013).

Figura 1

Conexion de internet de las cosas
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Nota. Architecting for the Internet of Things.
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1.1.2 Precursores e indicadores principales

El Internet tradicional de hoy es extremadamente confiable, incluso si se
etiqueta como "mejor esfuerzo". El aprovisionamiento excesivo de ancho de
banda (para situaciones normales) y la diversidad de enrutamiento de backbone
han cred una expectativa de altos niveles de servicio entre los usuarios de Internet.
Arquitecturas “en la nube” y la estructura de las organizaciones empresariales
modernas se basan en esta expectativa de Calidad y confiabilidad de Internet. Pero
en los extremos de la red que constituiran la gran mayoria estadistica del IoT, las
conexiones a menudo pueden ser intermitentes y de calidad inconsistente.
Dispositivos puede apagarse a veces o alimentarse con celdas solares con respaldo
de bateria limitado. Las conexiones inalambricas pueden ser de bajo ancho de
banda o compartidas entre multiples dispositivos. Los protocolos tradicionales,
como TCP/IP, estan diseniados para tratar con pérdidas y conexiones incoherentes
mediante el reenvio de datos. Aunque los datos que fluyen hacia o desde cualquier
dispositivo IoT individual pueden ser extremadamente pequeno, crecerd bastante
en loT agregado trafico. Las ineficiencias de reenviar grandes cantidades de

productos en su mayoria sin importancia individual (Dacosta, 2013).

Las telecomunicaciones y redes, junto con los dispositivos moéviles y sus
diversas aplicaciones, dispositivos integrados, sensores, y la computacion en la
nube, “proporcionan los recursos necesarios para procesar datos en la escala del

Internet de las Cosas (IoT)” (Dacosta, 2013).

En torno a este complejo ecosistema, existen mecanismos avanzados de
identidad y seguridad, “que aunque sofisticados, a veces entran en conflicto,
permitiendo que las aplicaciones se comuniquen de manera autoritaria y privada”

(Garcia, 2022).

Es esencial que los millones de dispositivos conectados y los miles de
millones de sensores estén vinculados de manera confiable y segura. “Las
industrias que impulsan estas tecnologias tienen perspectivas especificas y un

papel importante que desempenar en el IoT” (Lopez y Smith, 2021).

A medida que la red mundial, los dispositivos moviles, la nube, los datos

y las empresas de identidad compiten por posicionarse, “cada sector busca

5
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moldear el mercado para consolidar sus areas de competencia, identificar donde

tienen poder y reconocer donde necesitan colaborar” (Martinez, 2023).

Ademas de las tecnologias de conectividad, el IoT estd uniendo industrias
que antes eran dispares. “Por ejemplo, se estan desarrollando iniciativas
inteligentes en casi todos los sectores de la economia, como la atencion sanitaria,
la automocion, las ciudades inteligentes, el transporte inteligente, la energia

inteligente y las granjas inteligentes” (Johnson, 2020).

Cada una de estas industrias depende en gran medida de la tecnologia en
su totalidad, “lo que implica que las aplicaciones de IoT inevitablemente se
interrelacionaran a través de la comunicacion movil, la nube, los datos, la
seguridad, las telecomunicaciones y las redes, con muy pocas excepciones”

(Dacosta, 2013).

El Internet de las Cosas (IoT) representa, en esencia, la conexion de
nuestros dispositivos con su entorno, “una convergencia que anteriormente era
inalcanzable pero que ahora es posible gracias a una combinacion de tecnologias
avanzadas. Estas incluyen computacion avanzada, redes extendidas, computacion
en la nube centralizada, computacion en la niebla, y tecnologias para el manejo de

grandes bases de datos” (Garcia, 2022).

La seguridad y la identidad también juegan un papel crucial en este
ecosistema. “Dentro de cada una de estas industrias, hay una compleja red de
participantes y modelos de negocio, que abarca desde grandes actores del
ecosistema como Apple y Google, hasta proveedores de productos especificos
como VoltDB, e incluso gigantes del comercio electronico como Amazon” (Lopez

y Smith, 2021).

El IoT no se limita a agregar conectividad a Internet a procesos ya
existentes; mas bien, “se enfoca en habilitar modelos de negocio innovadores que
antes eran impensables. En definitiva, el IoT se configura como una plataforma

altamente compleja y profunda” (Martinez, 2023).

6
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Figura 2

10T y cantidad de dispositivos conectados
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1.1.3 Transacciones operativas y analiticas

En la actualidad, Internet se ha convertido en una presencia constante en
nuestras vidas, alcanzando practicamente todos los rincones del mundo y
transformando la existencia humana de formas que antes eran inimaginables.
Ahora estamos entrando en una era de conectividad atin mas omnipresente donde
una muy amplia Variedad de electrodomésticos estaran conectados a la web. Un
afio después de la pasada edicion del Clusterbook 2012 se puede afirmar
claramente que Internet de las cosas (IoT) ha llegado a muchos jugadores
diferentes y ha ganado mas reconocimiento. Entre las diversas areas en las que se
podria aplicar el Internet de las Cosas, han cobrado especial relevancia las
Ciudades Inteligentes, los vehiculos conectados y la movilidad, los hogares
inteligentes y la vida asistida, las industrias inteligentes, la seguridad publica, la
energia y la proteccion ambiental, asi como la agricultura y el turismo. Estas areas

se perfilan como componentes clave de un futuro ecosistema IoT.

7
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Figura 3

Ecosistema de internet de las cosas
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En los primeros dias del Internet de las Cosas (IoT), la fase inicial del ciclo
analitico probablemente involucraba la implementacion de sistemas como Flume

o Kafka, asi como otras herramientas enfocadas en la ingesta de datos (Smith,

2020).

Durante la fase de exploracion, “se utilizaron herramientas estadisticas,
junto con tecnologias de exploracion de datos, visualizacion grafica y
visualizacion de datos, para analizar la informacién recopilada” (Johnson y Lee,
2019). Una vez que los informes y analisis mas valiosos fueron identificados y
formalizados, “los arquitectos optaron por herramientas de generacion de
informes rapidas y eficientes, como los sistemas OLAP, para procesar estos datos”

(Garcia, 2021).

No obstante, hasta ese momento, ninguno de los datos, perspectivas,
optimizaciones o modelos descubiertos habia sido aplicado en la practica. “Las
empresas habian adquirido un considerable conocimiento durante este ciclo, pero
no habian desarrollado aplicaciones que aprovecharan ese conocimiento para
mejorar ingresos, la experiencia del cliente o la eficiencia en el uso de recursos”
(Martinez, 2023). “Para realizar mejoras operativas significativas, a menudo era

necesario desarrollar una aplicacion especifica, la cual usualmente requeria una
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base de datos operativa capaz de funcionar a velocidades de transmision

adecuadas” (Lopez, 2022).

Las aplicaciones en tiempo real nos brindan la capacidad de comprender
el comportamiento del cliente y de desarrollar modelos que optimicen nuestra
interaccion en el mercado. “Esta capacidad nos permite combinar el conocimiento
historico con las percepciones analiticas obtenidas y datos contextuales en tiempo
real provenientes de fuentes en vivo” (Lopez, 2022). Con esto, es posible ofrecer
una experiencia de mercado mas personalizada para los usuarios moviles, proteger
a los clientes contra el fraude, mejorar las ofertas mediante tecnologias
publicitarias o capacidades de venta, y ajustar de manera optima la asignacion de
recursos segun las condiciones actuales (Smith, 2020). Ademas, estas aplicaciones
permiten personalizar experiencias y optimizar decisiones en funcion de datos en
tiempo real, lo que resulta crucial en un entorno de mercado dindmico (Anantha,

2015).
1.1.4 Computacion de niebla, computacion de borde y datos en movimiento

La convergencia entre personas, datos y dispositivos [oT esta generando
un impacto significativo en la productividad y eficiencia dentro de la fabricacion
industrial. Un ejemplo claro de esto es la utilizacion de datos en tiempo real, como
los proporcionados por sensores de temperatura y presion de gas en loT, para

optimizar la produccidon de semiconductores.

En este contexto, la eficiencia operativa se ha convertido en un factor clave
para la IoT industrial. Se estdn introduciendo técnicas avanzadas de
automatizacion y gestion de procesos que, gracias al andlisis de datos en tiempo
real, permiten a los fabricantes adoptar métodos de produccion mas flexibles y

adaptables.
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Figura 4
Datos de niebla
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Nota. Architecting for the Internet of Things

Las organizaciones industriales emplean cada vez mas sensores y
actuadores para monitorear los entornos de produccion en tiempo real, iniciando
procesos y respondiendo a anomalias de manera localizada bajo el paraguas de la
computacion avanzada; para ampliar esta capacidad a un nivel de planta de
produccion, es importante tener tecnologias habilitadoras en el nivel de
computacion niebla; esto permite reducir los costos operativos generales de los
entornos de produccion al tiempo que optimiza la productividad y los

rendimientos (Betts, 2016, p. 50).

Los sensores avanzados brindan a los dispositivos IoT mayores
capacidades para monitorear la temperatura, presion, voltaje y movimiento en
tiempo real, de modo que la administracion pueda ser mas consciente de los
factores que afectan la eficiencia de la produccion; seguidamente al incorporar
datos rapidos en los procesos de produccion, los fabricantes pueden mejorar las
eficiencias de produccidn y evitar posibles retrasos en la fabricacion mediante el
aprovechamiento eficaz de los datos de produccion en tiempo real (Betts, 2016, p.

50).

La integraciéon de IoT industrial con datos rapidos permite el uso de
analisis y transacciones correlativas en tiempo real en multiples alimentaciones de

datos paralelas desde dispositivos de borde; ademas los datos rapidos permiten a
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los desarrolladores capturar y comunicar informacion precisa sobre los procesos
de produccion para evitar retrasos en la fabricacion y transformar la IoT industrial

usando decisiones procesables en tiempo real (Betts, 2016, p. 50).

Ya sea que construyamos una arquitectura estilo niebla con sofisticados
recursos de almacenamiento y calculo de bordes o una aplicacién centralizada
basada en la nube, los requisitos basicos de gestion de datos siguen siendo los
mismos; las aplicaciones continuan requiriendo soporte analitico y operacional ya
sea que corran mas cerca del borde o del centro; en IoT industrial, saber qué hay
en sus datos y actuar sobre ellos en tiempo real requiere una base de datos
operativa que pueda procesar los datos de los sensores tan rapido como sea posible
para tomar decisiones y notificar los sensores apropiados de las acciones

necesarias de manera prescriptiva (Betts, 2016, p. 52).
1.1.5 Las cuatro actividades rapidas de datos

Cuando analizamos los requisitos de las aplicaciones rapidas
transaccionales u operativas de datos, vemos cuatro actividades diferentes que
deben llevarse a cabo de manera orientada a eventos en tiempo real; ademas a
medida que se originan los datos, se analiza el contexto y se presenta a las
aplicaciones que tienen efectos secundarios que afectan a los negocios, y luego se
capturan para el almacenamiento a largo plazo; sin embargo describimos este flujo

como ingreso, analisis, decision y exportacion (Betts, 2016, p. 55).

Debe poder escalar a las tasas de ingreso de datos entrantes muy rapidos
de datos, tal vez datos de registro o datos de sensores, quizas datos de interaccion
generados por una gran plataforma o datos de medicion en tiempo real desde una
red de grillas inteligentes; ademas debe ser capaz de procesar cientos de miles o
incluso millones de eventos por segundo en un flujo orientado a eventos y en la
moda operativa antes de que los datos se registren para siempre en un gran

almacén de datos para futuras exploraciones y andlisis (Betts, 2016, p. 55).

Es posible que desee mirar para ver si el evento activa una ejecucion de
politica o tal vez califica a un usuario para una campana de promocion u oferta;
estas son todas las transacciones que deben producirse contra el feed de eventos

en tiempo real; para tomar estas decisiones, debe ser capaz de combinar las
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analiticas derivadas del repositorio de datos grandes con el contexto en el analisis

en tiempo real generado a partir del flujo entrante de datos (Betts, 2016, p. 55).

A medida que se reciben estos datos, debe ser capaz de tomar decisiones
en su contra: para apoyar a las aplicaciones que procesan estos eventos en tiempo
real; ademas necesita poder ver los eventos, compararlos con los eventos que se
han visto anteriormente y luego proporcionar una habilidad para hacer una
decision a medida que llega cada evento; asi mismo desea poder decidir si un
evento en particular estd en la norma de un proceso, o si es algo que necesita
generar una alerta; una vez que estos datos han sido ingresados y procesados,
puede haber un filtrado o proceso de transformacion en tiempo real para crear
sesiones para extraer los eventos a archivar, o tal vez para reescribirlos en un
formato 6ptimo para historicos analitica; finalmente estos datos luego se exportan

al lado de los grandes datos (Betts, 2016, p. 55).
1.1.6 Funciones de una base de datos en una infraestructura de IoT

Los sistemas heredados de administracion de datos no estan disefiados para
manejar grandes entradas de datos de alta velocidad provenientes de multiples
dispositivos y fuentes; por lo tanto, administrar y extraer valor de los datos de IoT
es un desafio apremiante para los arquitectos y desarrolladores de empresas;
ademas las arquitecturas roll-own-own altamente personalizadas carecen de la
consistencia, confiabilidad y escalabilidad necesarias para extraer el valor

comercial inmediato de los datos de IoT (Giffinger y Gudrun, 2020).

Como se sefiald anteriormente, las aplicaciones IoT requieren cuatro

capacidades de administracion de datos:
A. Ingreso rapido

Las aplicaciones requieren un ingreso de datos a alta velocidad, un
rendimiento Optimo en memoria y una escalabilidad horizontal para
ofrecer un unico punto de entrada a flujos de datos entrantes de muy alta
velocidad; asimismo, una base de datos operativa debe contar con el
rendimiento y la capacidad necesarios para gestionar estos datos entrantes

a gran velocidad; estos podrian alcanzar cientos de miles o incluso
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millones de eventos por segundo, lo que se traduce en miles de millones

de eventos diarios (Kitchin, 2022).

El sistema necesita un rendimiento que le permita ingresar estos
eventos de manera escalable y procesarlos a medida que llegan,
manteniendo su individualidad; no obstante, si los eventos estan
agrupados, debe existir una loégica para manejar ese lote; es importante
seflalar que el procesamiento por lotes presenta preocupaciones
relacionadas con el orden de los eventos, su llegada, entre otros aspectos;
en contraste, cuando los eventos se procesan individualmente, el resultado

es un sistema mas potente y flexible (Kitchin, 2022).
B. Explora y analiza

Debe haber acceso en tiempo real a las aplicaciones y los motores
de consulta, lo que permite consultas sobre el flujo de datos entrantes que
permiten a los motores de reglas procesar la 16gica empresarial; ademas
como estos eventos se reciben, almacenan y procesan en la base de datos
operativa, el sistema debe permitir el acceso a eventos para aplicaciones o
motores de consulta; este es un flujo de datos diferente; los eventos de
datos a menudo son un flujo de datos de una sola direccion de informacion
en el sistema operativo; utilizando un motor de reglas como ejemplo de
una aplicacion que accede a datos operativos, el flujo de datos es un flujo
de datos de solicitud / respuesta, una consulta mas tradicional; finalmente
hace una pregunta a la base de datos y debe proporcionar una respuesta a

la aplicacion o al motor de reglas (Nam y Pardo, 2023).
C. Actuar

Las aplicaciones también requieren la capacidad de activar eventos
y tomar decisiones basadas en el flujo de entrada: umbrales, reglas, eventos
de procesamiento de politicas y mads; sin embargo los eventos
desencadenados pueden ser actualizaciones de un servicio de notificacion
simple o de un servicio de cola simple que se implementan, en funcion de
alguna l6gica empresarial que se evalla en la base de datos operativa; una

base de datos operativa puede almacenar esto en la logica de la base de
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datos en forma de procedimientos almacenados en Java; también otros
sistemas pueden usar una gran cantidad de aplicaciones de trabajo, pero
este tercer requisito es el mismo, independientemente de su
implementacion; se debe poder proporcionar logica de negocio a medida
que lleguen los eventos para ejecutar esa l6gica empresarial y, en muchos
casos, empujar un efecto secundario a una cola para un procesamiento

posterior (Kitchin, 2022).
D. Exportar

Finalmente, la aplicacion necesita la capacidad de exportar datos
acumulados, filtrados, enriquecidos o aumentados a sistemas descendentes
y almacenes analiticos a largo plazo; a menudo, estos sistemas almacenan
datos de forma mas permanente; ademas podrian ser plataformas
operativas mas grandes, pero menos reales; también podrian ser un archivo
de datos; en algunas situaciones, vemos a personas que usan componentes
operativos para almacenar datos entrada y luego alimenta al final del dia a
sistemas de facturacion de fin de dia més tradicionales (Nam y Pardo,

2023).

Como estos datos se recopilan en un repositorio entrada en tiempo
real o en un sistema operativo, puede comenzar a escribir aplicaciones en
tiempo real que rastrean los precios en tiempo real o el consumo en tiempo
real; por ejemplo, y luego comienzan a administrar datos o sensores
inteligentes o dispositivos de una manera mas eficiente que cuando los

datos solo estan disponibles al final del dia (Nam y Pardo, 2023).

Una funcién vital de la base de datos operativa en el IoT; es
proporcionar acceso en tiempo real a las consultas para que los motores de
reglas puedan procesar politicas que deben ejecutarse a medida que pasa

el tiempo y los eventos llegan (Nam y Pardo, 2023).
1.1.7 10T en la vida practica

El auge de las futuras tecnologias de Internet, incluida la computacion en
la nube y El andlisis de BigData permite una implementacion y un uso mas

amplios de sofisticados Aplicaciones de analisis de IoT, mas alla de las simples
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aplicaciones de procesamiento de sensores. Por lo tanto, no es casualidad que las
tecnologias IoT estén convergiendo con la nube. Informatica y tecnologias de
analisis BigData para crear y desplegar aplicaciones avanzadas que procesan
flujos de IoT. La integracion de los flujos de datos de IoT dentro de las
infraestructuras de computacion en la nube permite que las aplicaciones de
analisis de 0T se beneficien de la capacidad, el rendimiento y escalabilidad de las
infraestructuras de computacion en la nube. En varios casos, [oT las aplicaciones
de andlisis también estan integradas con infraestructuras informaticas de borde,
que descentralizan el procesamiento de flujos de datos de IoT en el borde mismo
de la red, mientras transfiere solo datos seleccionados de IoT desde los
dispositivos de borde a la nube. Por lo tanto, es muy comuin implementar

aplicaciones de analisis de IoT.

Dentro de infraestructuras informaticas de borde y/o en la nube. Ademas
de la afiliacién entre el andlisis de IoT y la computacion en la nube
infraestructuras, existe una estrecha relacion entre la analitica IoT con BigData
analitica. De hecho, los datos de IoT son esencialmente BigData ya que presentan

varios de los Vs de BigData.

o Volumen: las fuentes de datos de IoT (como los sensores) producen en la
mayoria de los casos muy grandes volumenes de datos, que normalmente
exceden el almacenamiento y procesamiento capacidades de los sistemas de
bases de datos convencionales.

o Velocidad: los flujos de datos de IoT suelen tener tasas de ingesta muy altas,
como se producen continuamente, en frecuencias muy altas y en varias
veces en plazos muy breves.

J Variedad: debido a la gran diversidad de dispositivos 10T, las fuentes de
datos [oT pueden ser muy heterogéneo tanto en términos de semantica como
de formatos de datos.

o Veracidad: los datos de IoT son un ejemplo clasico de datos de ruido, que

son caracterizada por la incertidumbre.

Por lo tanto, los sistemas, herramientas y técnicas para desarrollar y
desplegar. Aplicaciones de BigData (incluidas bases de datos, almacenes de datos,

middleware y motores de transmision, técnicas de mineria de datos y desarrollos
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de BigData) herramientas), proporcionan un buen punto de partida para manejar
el andlisis de IoT. Sin embargo, En la mayoria de los casos, las aplicaciones de
datos y analisis de [oT tienen que lidiar con sus propios desafios peculiares, que
no siempre son comunes a los desafios de aplicaciones transaccionales de gran
volumen y alta velocidad. Las herramientas y técnicas que se discuten en este libro

se centran en los desafios de Datos de 0T y aplicaciones de andlisis de IoT.

Figura 5
Diferencias de big data 10T
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1.1.8 Integracion loT, Nube y BigData para analisis de IoT

Segun la definicién del NIST, la computacion en la nube es un modelo

para habilitar conveniente acceso de red bajo demanda a un grupo compartido de
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configurables recursos informaticos que se pueden aprovisionar y liberar
rapidamente con un minimo esfuerzo de gestion o interaccion con el proveedor de
servicios; ademds el paradigma de la nube se puede entregar utilizando
esencialmente tres modelos de servicio diferentes; también estos son
Infraestructura como servicio (IaaS), plataforma como servicio (PaaS) y software
como servicio (SaaS); finalmente una plataforma IoT basada en la nube es
entonces un intercambio de recursos dindmico y flexible (Giffinger y Gudrun,

2020).

Plataforma que ofrece servicios [oT. Ofrece recursos y servicios escalables
administracion. La explotacion de datos de IoT depende de recursos masivos, que

deberia estar disponible cuando se necesite y reducirse cuando no se necesite.

Figura 6
Funcionalidad de la arquitectura 10T y plataforma big data
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1.1.9 Mas inteligente, mas rapido y mas potente

El progreso de la computacion ambiental dependerd en gran medida de la
evolucion de la tecnologia de microchips; ademdas en febrero de 2016, los
investigadores del MIT dieron a conocer un nuevo y radicalmente mas potente
chip disefiado especificamente para redes neuronales (Bertot et al., 2021). EIl
nuevo chip se llama "Eyeriss", un acrénimo suelto de "acelerador reconfigurable
eficiente de energia para redes neuronales convolucionales profundas", y
representa un salto critico en el desarrollo de la informéatica ambiental (Giffinger

y Gudrun, 2020).

Basicamente, Eyeriss es tan eficiente y poderoso que permite a los nodos
o dispositivos individuales procesar y manipular datos a velocidades que ahora
requieren multiples nodos trabajando en paralelo; con Eyeriss, se necesita menos
informacion para fluir a través de la red (Hollands, 2019). Los resultados se
producen mas rapido y, quizas lo mas importante, se preserva la privacidad, ya
que la mayoria de la informacion requerida para realizar una tarea computacional

nunca debe abandonar el dispositivo (Kitchin, 2022).

La idea es que los sensores pueden hacer mdas trabajos de manera
independiente, dice YuHsin Chen, miembro del equipo de investigacion del MIT
que disefid Eyeriss; en lugar de intercambiar datos sin procesar a través de redes
inseguras, los sensores equipados con Eyeriss mantienen los datos "en casa" y solo

comparten los resultados de su trabajo (Nam y Pardo, 2023).

Las proximas generaciones de autos, trenes, aviones, barcos y robots
quirurgicos conectados dependeran de chips como; “Eyeriss” para realizar
calculos de la vida real a la velocidad del rayo, a la vez que se preservan algunos

grados de privacidad y seguridad (Nam y Pardo, 2023).

Los nuevos chips también allanaran el camino para la integracion de redes
neuronales convolucionales en escenarios de computaciéon ambiental: como las
redes neuronales convolucionales son como IA, permitirian el desarrollo de
sistemas informaticos ambientales que sean capaces de aprender y evolucionar;
en un futuro no muy lejano, los entornos informéaticos ambientales haran algo més

que simplemente reconocerlo, comprender sus preferencias y analizar su estado
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emocional; finalmente seran capaces de cambiar y adaptarse para adaptarse a su

gusto y estado de animo personales (Nam y Pardo, 2023).

Eso, por supuesto, es la parte positiva de la computacion ambiental; la
desventaja es que esos mismos sistemas también sabran su puntaje, estado civil,
afiliacion politica, raza, religion y pais de origen; sin embargo no es dificil
imaginar escenarios en los que esa informacion se pueda usar para crear entornos
que son poco acogedores u hostiles para algunos grupos de personas (Asay, 2014,

p. 108).

Est4 claro que hemos avanzado mas alld del "Internet de las cosas" y
estamos yendo hacia un camino hacia la conectividad y la computacion ubicuas;
ademas solo podemos esperar que nuestros marcos sociales, legales y morales

evolucionen también (Asay, 2014, p. 108).
1.1.10 Microcontroladores

Un microcontrolador (o0 MCU para unidad de microcontrolador) es una
computadora pequefia en un solo circuito integrado; en la terminologia moderna,
es similar a, pero menos sofisticado que un sistema en un chip o SoC; un SoC
puede incluir un microcontrolador como uno de sus componentes; ademas un
microcontrolador contiene una o méas CPU (nucleos de procesador) junto con
memoria y periféricos de entrada / salidas programables; sin embargo la memoria
de programa en forma de RAM Ferroeléctrica, Flash NOR u ROM OTP también
se incluye a menudo en el chip, asi como también una pequena cantidad de RAM;
también los microcontroladores estan disefiados para aplicaciones integradas, en
contraste con los microprocesadores utilizados en computadoras personales u
otras aplicaciones de uno general que consisten en varios chips discretos (Asay,

2014).
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Figura 7

Microcontrolador
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Los microcontroladores se utilizan en productos y dispositivos controlados
automaticamente, como sistemas de control de motores de automoviles,
dispositivos médicos implantarles, controles remotos, maquinas de oficina,
electrodomésticos, herramientas eléctricas, juguetes y otros sistemas integrados:
sin embargo al reducir el tamafio y el costo en comparacion con un disefio que
utiliza un microprocesador, memoria y dispositivos de entrada/salida separados,
los microcontroladores hacen que sea econdmico controlar digitalmente mas
dispositivos y procesos; ademas los microcontroladores de sefial mixta son
comunes, integrando componentes analdgicos necesarios para controlar sistemas

electronicos no digitales (Verle, 2017, p. 90).

Algunos microcontroladores pueden usar palabras de cuatro bits y operar
a frecuencias tan bajas como 4 kHz, para un bajo consumo de energia (milivatios
o microvatios de un digito); por lo general, tendran la capacidad de conservar la
funcionalidad mientras esperan un evento, como presionar un botén u otra
interrupcion; el consumo de energia mientras duerme (el reloj de la CPU y la
mayoria de los periféricos apagados) pueden ser tan solo nano watts, lo que hace
que muchos de ellos sean adecuados para aplicaciones de bateria de larga
duracidn; sin embargo otros microcontroladores pueden desempenar roles criticos
para el desempefio, donde pueden necesitar actuar mas como un procesador de
senal digital (DSP), con mayores velocidades de reloj y consumo de energia

(Verle, 2017, p. 97).
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1.1.11 Entornos de programacion

Los microcontroladores originalmente se programaron solo en lenguaje
ensamblador, pero varios lenguajes de programacion de alto nivel, como C,
Python y JavaScript, ahora también son de uso comun para apuntar a
microcontroladores y sistemas integrados; estos lenguajes estan disefiados
especialmente para cualquiera de los fines, o versiones de lenguajes de proposito
general como el lenguaje de programacion C; ademas los compiladores para los
lenguajes de proposito general, normalmente tendrd algunas restricciones, asi
como también mejoras para soportar mejor las caracteristicas Unicas de los
microcontroladores; algunos microcontroladores tienen entornos para ayudar a
desarrollar ciertos tipos de aplicaciones; sin embargo los proveedores de
microcontroladores a menudo hacen que las herramientas estén disponibles

gratuitamente para facilitar la adopcion de su hardware (Jin y Wu, 2020).

Muchos microcontroladores son tan raros que requieren efectivamente sus
propios dialectos no estandar de C, como SDCC para el 8051, lo que impide
utilizar herramientas estandar (como bibliotecas de cddigos o herramientas de
analisis estaticas) incluso para c6digos no relacionados con las caracteristicas del
hardware; a menudo, los intérpretes se utilizan para esconder esas peculiaridades

de bajo nivel (Miller y Brown, 2022).

El firmware del intérprete también estd disponible para algunos
microcontroladores; por ejemplo, BASIC en los primeros microcontroladores
Intel 8052; BASIC and FORTH en el Zilog Z8, asi como algunos dispositivos
modernos; por lo general, estos intérpretes son compatibles con la programacion

interactiva (Pardo y Nam, 2019).

Los simuladores estan disponibles para algunos microcontroladores; estos
permiten que un desarrollador analice cudl deberia ser el comportamiento del
microcontrolador y su programa si estuvieran usando la parte real; ademas un
simulador mostraré el estado del procesador interno y también el de las salidas,
ademads de permitir la generacion de sefiales de entrada; si bien, por un lado, la
mayoria de los simuladores estaran limitados por la imposibilidad de simular
mucho otro hardware en un sistema, pueden ejercer condiciones que, de lo

contrario, podrian ser dificiles de reproducir a voluntad en la implementacion
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fisica y pueden ser la forma mas rapida de depurar y analizar problemas (Miller y

Brown, 2022).

Los microcontroladores recientes a menudo se integran con los circuitos
de depuracion en un chip que, cuando se accede mediante un emulador en circuito
(ICE) a través de JTAG, permiten depurar el firmware con un depurador; sin
embargo un ICE en tiempo real puede permitir la visualizacion y/o manipulacion
de estados internos mientras se ejecuta; ademas un ICE de rastreo puede registrar
un programa ejecutado y estados de MCU antes / después de un punto de

activacion (Shiloh, 2012).
1.1.12 Arduino

A diario estas rodeado por docenas de estos dispositivos: estan integrados
en temporizadores, termostatos, juguetes, controles remotos, microondas, e
incluso algunos cepillos de dientes. Cada uno de estos dispositivos tiene una
funcién especifica y, si apenas los notas, es porque estan funcionando
correctamente. Han sido disenados para detectar y controlar actividades utilizando
sensores y actuadores. Los sensores son capaces de captar el entorno fisico,
convirtiendo la energia que generas al presionar botones, mover los brazos o
incluso gritar en sefales eléctricas. Los botones y las perillas son ejemplos de

sensores que activas con tus dedos, pero existen muchos otros tipos de sensores

(Shiloh, 2012).

Por otro lado, los actuadores son los encargados de interactuar con el
mundo fisico. Ellos transforman la energia eléctrica en energia fisica, como luz,
calor o movimiento. Los microcontroladores son el cerebro que conecta los
sensores con los actuadores, tomando decisiones basadas en un programa que ta
mismo puedes escribir. Sin embargo, los microcontroladores y la electronica que
los acompafa son solo la estructura basica de tus proyectos. Para darle vida,
necesitaras aplicar habilidades que ya posees. Por ejemplo, en uno de los
proyectos que te sugerimos, construiras una flecha que se adjuntara a un motor y
se colocard en una caja con una perilla, de modo que puedas crear un indicador
para mostrar si estas ocupado o no. En otro proyecto, afiadirds luces y un sensor

de inclinacion a un marco de carton para crear un reloj de arena (Shiloh, 2012).
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Arduino te permite que tus proyectos respondan a diferentes estimulos,
pero solo ti puedes hacer que se vean increibles. A lo largo del camino, te daremos
algunas ideas sobre cémo lograrlo. Arduino fue disefiado para facilitarte la
creacion de cosas, por lo que hemos simplificado al maximo los conceptos basicos

de programacion y electronica (Shiloh, 2012).
1.1.13 Entorno Arduino

Arduino, con su interfaz sencilla y facil de usar, ha sido adoptado en una
amplia gama de proyectos y aplicaciones. Su software, disefiado para ser accesible
tanto para principiantes como para usuarios avanzados, es compatible con los
sistemas operativos Mac, Windows y Linux. Educadores y estudiantes recurren a
Arduino para desarrollar instrumentos cientificos asequibles, explorar conceptos
basicos de quimica y fisica, o iniciarse en el mundo de la programacion y la
robotica. Ademas, disefadores y arquitectos lo utilizan para crear prototipos
interactivos, mientras que musicos y artistas lo incorporan en sus instalaciones y
en la experimentacion con nuevos instrumentos musicales. Los fabricantes
también lo emplean en una variedad de proyectos destacados en eventos como el
Maker Faire. En definitiva, Arduino se ha consolidado como una herramienta
esencial para el aprendizaje y la experimentacion. Cualquier persona, desde nifios
hasta entusiastas, artistas o programadores, puede comenzar a experimentar con

¢l siguiendo las instrucciones detalladas de un kit.

Figura 8
Placa de Arduino UNO

Arduino UNO Overview Digital ports (2-13)

External Power
Supply

<<<<<<
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Figura 9

Conexion de Arduino con la PC

Connect your Arduino to your PC

Existen muchos otros microcontroladores y plataformas de
microcontroladores disponibles para la informatica fisica; Parallax Basic Stamp,
Netmedia's BX-24, Phidgets, el Handyboard de MIT y muchos otros ofrecen una
funcionalidad similar; todas estas herramientas toman los detalles desordenados
de la programacion del microcontrolador y la envuelven en un paquete facil de
usar (Shiloh, 2012). Arduino también simplifica el proceso de trabajo con
microcontroladores, pero ofrece cierta ventaja para los profesores, estudiantes y

aficionados interesados sobre otros sistemas (Arduino, 2017):

o Barato, las placas Arduino son relativamente baratas en comparacion con
otras plataformas de microcontroladores; la version menos costosa del
moddulo Arduino se puede ensamblar manualmente, e incluso los modulos
Arduino premontados cuestan menos de $ 50 (Arduino, 2017).

. Multiplataforma, el software de Arduino (IDE) se ejecuta en Windows,
Macintosh OS X, y Linux. La mayoria de los sistemas de
microcontroladores estan limitados a Windows (Arduino, 2017).

. Entorno de programacion simple y clara, el software Arduino (IDE) es facil
de usar para principiantes, pero lo suficientemente flexible para que los
usuarios avanzados también lo puedan aprovechar; para los profesores, esta
convenientemente basado en el entorno de programacion de Procesamiento,
por lo que los estudiantes que aprenden a programar en ese entorno estaran

familiarizados con cémo funciona el Arduino IDE (Arduino, 2017).
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o Software de codigo abierto y extensible: el software Arduino se publica
como herramientas de codigo abierto, disponibles para su extension por
programadores experimentados; ademas el lenguaje se puede expandir a
través de las bibliotecas de C ++, y las personas que quieran comprender los
detalles técnicos pueden hacer el salto de Arduino al lenguaje de
programacion AVR C en el que se basa; de manera similar, puede agregar el
c6digo AVR-C directamente en sus programas Arduino si lo desea (Arduino,
2017).

. Hardware de codigo abierto y extensible: los planos de los paneles de
Arduino se publican bajo una licencia de Creative Commons, por lo que los
disefiadores experimentados de circuitos pueden crear su propia version del
moddulo, amplidndola y mejorandola; incluso los usuarios relativamente
inexpertos pueden construir la version del mdédulo para comprender como

funciona y ahorrar dinero (Arduino, 2017).
1.1.14 Sensores

Un mejor término para un sensor es un transductor. Un transductor es
cualquier dispositivo fisico que convierte una forma de energia en otra. Entonces,
en el caso de un sensor, el transductor convierte algiin fenomeno fisico en un
impulso eléctrico que luego puede ser interpretado para determinar una lectura.
Un micréfono es un sensor que toma vibraciones (ondas sonoras) y la convierte
en energia eléctrica de manera Util para otros componentes del sistema para
correlacionarlos con el sonido original. Otro tipo de transductor que encontrara en
muchos sistemas [oT es un solenoide. En términos simples, un actuador opera en
la direccion inversa de un sensor. Toma una entrada eléctrica y la convierte en
accion fisica. Por ejemplo, un motor eléctrico, un sistema hidraulico y un sistema
neumatico son todos tipos diferentes de actuadores. En los sistemas tipicos de IoT,
un sensor puede recopilar informacion y enrutar a un control centro donde se toma
una decision y se envia la orden correspondiente a un actuador en respuesta a esa
entrada detectada. Mas tarde, discutiremos donde esta el control el centro reside

en el gran sistema loT (Makana, 2017).
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Figura 10

Sensor y Actuadores

Sensar Control Center Actuator
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Temperature Sends this Control center Sprinkler turns
sensor detects  detect signal to sends command on and puts
heat. the control to sprinkler. out flame.
center.

1.1.15 Importancia de los sensores precisos

Imagina que eres duefio de un bar y quieres medir la cantidad de cerveza
saliendo de uno de tus grifos (Borenstein et al., 2021). Una forma de hacerlo es
instalar un sensor en linea con la linea que va desde el barril de cerveza hasta el
grifo. Este sensor seria mas probablemente tenga un pequefio impulsor dentro de
¢l. Cuando la cerveza paso por el sensor, haria que el impulsor girara, al igual que
la hélice de una estacion meteorologica (Kumar y Kim 2022). Cuando el impulsor
gira, enviard una corriente de impulsos eléctricos a una computadora. La
computadora interpretard los impulsos para determinar cuanta cerveza estd
fluyendo mediante. Suena simple, ;verdad? Aqui es donde los sensores se ponen
interesantes. Si vuelves a mirar nuestra descripcion, verds que nunca medimos
directamente la cantidad de cerveza que fluye a través del sensor; nosotros lo
interpretd a partir de una corriente de impulsos eléctricos. Eso significa que
primero debemos averiguar como interpretarlo. Calibracion. Para calibrar el
sensor, tendriamos que tomar un recipiente con una capacidad de carga conocida,
digamos, un vaso de cerveza. Entonces tendriamos que llenar ese contenedor bajo
una variedad de condiciones para determinar como se veia la sefial del pulso
eléctrico (Lee y Zhang, 2020). Por ejemplo, el primer vertido de un barril nuevo
puede tender a tener mas espuma, lo que se leeria de manera diferente a un vertido
del medio del barril que era toda cerveza. Su solo a través de ensayos repetidos y
una gran cantidad de datos ganamos confianza en que podemos interpretar los
datos y determinar cuanta cerveza se sirvidé (Smith y Anderson, 2019). Una vez
que se conoce bien la correlacion, se puede desarrollar un protocolo para asegurar
siempre el sensor estd leyendo correctamente (Wang y Chen, 2023). Esto se llama
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calibracion. Fabricantes de renombre entregara dispositivos completamente
calibrados y brindard instrucciones sobre como recalibrar para verificar la
precision del sensor. La precision de los datos detectados es primordial, ya que
hara que la mision sea critica. Decisiones basadas en analisis posteriores de los

datos, que tendran poco valor si los datos Estd Mal (Makana, 2017).
1.1.16 Tipos de sensores

Los sensores son dispositivos que convierten una cantidad fisica, como la
intensidad de la luz o la temperatura, en una cantidad eléctrica. Un termopar, por
ejemplo, emite un voltaje proporcional a su temperatura. Hay muchos tipos

diferentes de sensores:

. Sensor de luz.

o Sensor de movimiento.

o Sensor de temperatura.

o Sensor de campos magnéticos.
o Sensor de gravedad.

. Sensor de humedad.

. Sensor de humedad.

o Sensor de vibracion.

o Sensor de presion.

o Sensor de campos eléctricos.
. Sensor de sonido.

. Sensor de posicion.

Estos sensores se utilizan en miles de aplicaciones diferentes, incluidas la
fabricacion, la maquinaria, la industria aeroespacial, los automoviles, la medicina

y la roboética (Soldatos, 2017).
1.1.17 Sensor de corriente SCT013

El transductor eléctrico de la serie sct es un tipo de dispositivo que puede
aislar y transmitir pardmetros eléctricos como corriente, frecuencia de voltaje,
potencia, factor de potencia, resistencia y otros parametros no eléctricos, en una

sefial analdgica de CC lineal o una sefial digital. Se pueden conectar directamente
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con la mesa de puntero, medidores digitales, también se pueden conectar con
dispositivos de control automatico como el Arduino para también para usos de

sistema informatico.

Figura 11
Sensor SCT013 Corriente

1.1.18 Sensor de voltaje

El modulo transformador de voltaje alterno ZMPT101B permite medir
voltaje alterno como el que tenemos en nuestros hogares (en Peri: 220VAC-
60Hz), este voltaje AC no puede ser medido directamente por el ADC de nuestro
Arduino pues escapa al rango de entrada (0V a 5V); el modulo ZMPT101B
soluciona el problema reduciendo el voltaje AC de entrada a un voltaje menor que
pueda ser leido por el Arduino o cualquier otro microcontrolador; el médulo esta
integrado por un transformador que cumple la funcion de aislamiento galvanico
para mayor seguridad en el uso; ademds el lado primario del transformador se
conecta al voltaje alterno que deseamos medir, por ejemplo: la red eléctrica de
nuestro hogar de 220VAC; también en el lado secundario del transformador se
encuentra un divisor de tension y un circuito con amplificador operacional
(OPAMP LM358) para adicionar un desplazamiento (offset) a la salida andloga
(Soldatos, 2017).

Soporta voltajes de entrada de hasta 250VAC y entrega una onda senoidal
de amplitud regulable por un potencidmetro en placa; la onda senoidal de salida
esta desplazada positivamente para que la onda no tenga voltajes negativos y asi
poder leer la onda completamente con el ADC; asi mismo el desplazamiento
depende del voltaje con el que alimentemos el modulo, si el voltaje de

alimentacion es de 5V el desplazamiento sera de 2.5V y si alimentamos el modulo
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con 3.3V el desplazamiento serd de 1.65V; también el circuito de
acondicionamiento de sefial permite que el voltaje de salida del modulo pueda ser
leido por cualquier microcontrolador con entrada analdgica (ADC), de esta forma
es posible leer el voltaje instantaneo y realizar calculos de energia, como: voltaje

pico a pico (Vpp) y voltaje eficaz (Vrms) (Soldatos, 2017).

Ideal para aplicaciones de monitoreo de energia eléctrica, muy comin en
aplicaciones de domotica e loT (Internet of Things) como: Medidores de energia
conectados a internet por Wifi/Bluetooth/GSM/LoRa; Debido a la naturaleza de

los transformadores solo puede medir voltaje AC (Soldatos, 2017).

Figura 12
Sensor ZMPT101B Voltaje

1.1.19 Actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar
un efecto sobre un proceso automatizado (Bhartiya y Pathak, 2020). Este recibe la
orden de un regulador o controlador y en funcion a ella genera la orden para activar
un elemento final de control, como por ejemplo una valvula; son los elementos
que influyen directamente en la sefial de salida del automatismo, modificando su
magnitud segln las instrucciones que reciben de la unidad de control; ademas

existen varios tipos de actuadores como son (Bhartiya y Pathak, 2020):

° Electrénicos.
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° Eléctricos.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

El alumbrado publico en calles, centros de ciudades, plazas y otros lugares
publicos, etc. puede representar alrededor del 30% del consumo de energia
urbana. Pretendemos disefiar un mecanismo de ahorro de energia eficiente
utilizando microcontroladores y sensores que encienden / apagan las luces de la
calle automaticamente. El objetivo de este trabajo es reducir los efectos nocivos
del consumo de energia del sistema de iluminacion actual y encontrar un método
para ahorrar energia. Usamos sensores de distancia para encender la luz cuando el
objeto se detecta en un area cercana, de lo contrario, se mantiene apagado. La
implementacion revela que el prototipo funciona con precision y, si se implementa
a gran escala, resultara muy util. Ademas, una persona puede encender / apagar la
luz usando su Bluetooth en el teléfono movil. Ademas, un sensor DHT-11
habilitado para IOT colocado sobre un poste de luz generara una alarma en caso

de incendio o accidentes (Bhartiya y Pathak, 2020).

En el sistema de alumbrado publico manual, las luces se encienden desde
el atardecer hasta el amanecer con la maxima intensidad incluso cuando hay
suficiente luz disponible. Este desperdicio de energia se puede evitar apagando
las luces automaticamente. La energia ahorrada se puede utilizar de manera
eficiente para otros fines, como residencial, comercial, transporte, etc. Esto se
puede lograr utilizando un sistema de gestion de alumbrado publico habilitado
para IOT. El proyecto utiliza diodos emisores de luz (LED) que no consumen una
gran cantidad de electricidad para reemplazar las lamparas HID tradicionales que
consumen energia. Las luces LED junto con LDR permiten la variacion de
intensidad que no es factible con las lamparas HID. Como los LED son fuentes
de luz direccional, pueden emitir luz en una direccion especifica optimizando asi
la eficiencia de las farolas. Este sistema incluye un sensor de temperatura-
humedad DHT11 adicional. Esto proporciona la temperatura y la humedad exactas
de una region en particular. DHT11 es un sensor compuesto que contiene una
salida de senal digital calibrada de temperatura y humedad. Garantiza una alta

fiabilidad y una excelente estabilidad a largo plazo. Este trabajo se implementa

30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

utilizando una placa Arduino programada para proporcionar la intensidad de luz

requerida en varios momentos (Dheena et al., 2017).

El moédulo estacion se desarrollar con dos objetivos especificos de control
y medicion de parametros de una luminaria, el control opera de manera automatica
a partir de la cantidad de luminosidad que hay en el medio, pero se condiciona su
operacion por un parametro que es definido remotamente por el modulo central;
ademads la medicion se realiza a parametros de corriente, voltaje y estados, que
son reportados a un moddulo central; sin embargo el modulo central cumple la
funcion de ser el gestor de este sistema empleado una red en estrella mediante
comunicacion LoRa, que se encarga de controlar remotamente, recabar y
almacenar todos los datos de los mddulos estacion, se desarrolla en una Raspberry
PI 3, y con el demonio del sistema operativo de tareas programadas se realiza la
peticion de informacion de manera periddica a los médulos estacion; esto permite
tener el control de la red en lo relativo de peticiones; adicionalmente se establece
la estampa de tiempo a todas las mediciones obtenidas; mientras la interfaz grafica
se desarrolla como pagina web que permite solo acceso de personal autorizado;
este interfaz controla remotamente a los mddulos estacion desde la pagina de
inicio, mediante botones que ejecutan los programas de python que envian los
comandos de control a los respectivos modulos estacion; para la visualizacion de
los datos se emplea el firmware HighChart compatible con php; ademas, se
muestra los datos de los eventos en una tabla, que permite conocer el

comportamiento de la luminaria (Martin, 2018).

En los ultimos afios, la iluminacion LED se utiliza ampliamente en la
iluminacién del hogar, la iluminacién comercial, la iluminacion publica y la
iluminacién de paisajes y otros campos; esto con el fin de permitir que las
personas tengan un entorno de iluminacion confortable y un ahorro energético
sostenible; ademas el modelo de gestion de la iluminacion LED estd cambiando
de una gestién de iluminacién simple y tradicional a un modelo de gestion de
sistemas inteligentes; en este trabajo, la tecnologia de sensores se describe como
un "arma" para lograr una iluminacion LED inteligente; también el importante
papel de los sensores se introduce desde el principio de funcionamiento de los
sistemas de iluminacion LED inteligentes, las soluciones de disefio de hardware

y software; al mismo tiempo, este documento predice que una mayor variedad de
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sensores y tecnologia de comunicaciones inaldmbricas se utilizard ampliamente

en sistemas de iluminacién LED inteligentes (Cao & Zheng, 2014).

El presente proyecto tiene como objetivo el analisis de factibilidad técnica
para potenciar la eficiente energética de la red de alumbrado publico del centro
histérico de Ibarra, mediante la proyeccion de un sistema de telegestion con
tecnologia Led; el presente proyecto tiene como objetivo el analisis de factibilidad
técnica para potenciar la eficiente energética de la red de alumbrado publico del
centro histérico de Ibarra, mediante la proyeccion de un sistema de telegestion
con tecnologia Led; se desarrolla la simulacion con la reestructuracion de la red
de iluminacion y se efectiia una comparacion técnica entre el sistema actual versus
el proyectado; la ejecucion del sistema de iluminacion estd contemplada
actualmente por 250 luminarias, cuyo consumo es 225651.96 KWh/anual.
Durante el diagnostico inicial se determind que, en base a los parametros
luminotécnicos, no cumple con las variables de iluminancia y uniformidad; en el
estudio se plantea la sustitucion de todas las iluminarias por tecnologia Led
conjuntamente con el modelo de telegestion, resultando un consumo energético
de 157872.32 KWh/anual, la cual equivale a un ahorro del 30%, ademas de

considerar un ahorro en el tema de mantenimiento preventivo (Flores, 2020).

En el mundo actual, la energia es el pardmetro mas importante a considerar
al evaluar los impactos de los sistemas técnicos en el medio ambiente. Se consume
mas electricidad debido al alumbrado publico. El sistema inteligente de control de
iluminacién y gestion de energia es una solucion perfecta para el ahorro de
energia, especialmente en la gestion del alumbrado publico. El trabajo se centra
en productos y componentes innovadores para el alumbrado publico, proponiendo
una solucion de reduccion de consumo basada en un sistema inteligente de
medicioén y control remoto con tecnologias GPS / GPRS / 4G para sistema de
alumbrado publico. La arquitectura fue probada y validada con éxito y continta

en desarrollo (Nam y Doai, 2019).

En este trabajo se desarrolla un sistema de monitoreo y control remoto de
un regulador de presion a través de una herramienta de comunicacion 10T,
utilizando como plataformas de programacion MatLab® y HTML; el sistema de

desarrollo para la adquisicién y la comunicacion corresponde a un Arduino Mega
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y el Shield de Ethernet respectivamente; este sistema permite controlar la
referencia del regulador de presion y monitorear la informaciéon de los
transductores de la planta; entre las ventajas de este tipo de desarrollos es que el
servidor es gratuito y el sistema de desarrollo es de bajo costo, ademas con este
tipo de proyectos se puede fortalecer la infraestructura de equipos de laboratorio
en el area de ingenieria para poder ser manipulados de forma remota (Rodriguez

etal., 2017).

Este informe presenta el disefio, implementacion e investigacion de
iluminacion interior para espacio de oficinas, incluyendo la sustitucion de la
iluminacion existente por nueva e implementacioén de un sistema para su control
dindmico en tiempo real, mediante el uso de sensores para monitorear la luz en el

lugar de trabajo y la presencia (Shalamanov, 2020).
1.2.2 Nacionales

El presente proyecto propone un sistema de monitoreo y control del
alumbrado publico, basado en una red inaldmbrica de médulos NRF24, bajo el
estandar SPI y el protocolo Shockburst para comunicaciones, ademas la red de
sensores RF para el control de alumbrado publico propuesto permite, monitorear
en tiempo real las luminarias, generar alarmas ante eventos adversos y optimizar
recursos independientemente de la tecnologia de iluminacion que se utilice (LED,
gases a presion); a través de una topologia punto-multipunto se envia los datos
desde los nodos esclavos colocados en cada uno de los postes hacia el
concentrador ubicado en un punto estratégico en funcion del perfil topografico del
sector, este los lleva a un servidor para la correspondiente presentacion de datos;
cuando se haya producido una falla se notifica al operador con el proposito que
tenga la informacioén actualizada que le permita generar reportes y tomar
decisiones precisas para el mantenimiento y mejoramiento continuo del sistema,

a un bajo costo, de manera segura, confiable y facil de utilizar (Nuiiez, 2017).

El sistema domdtico que se ha disefiado e implementado en una maqueta
es un sistema que se adapta a todo tipo de vivienda o edificio mediante sus
sistemas eléctricos, sanitarios y mecanicos por la naturaleza de los componentes
que se requiere; este sistema utiliza sensores y actuadores para la realizacion de

las acciones de control y adquisicion de datos, plataformas de desarrollo
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distribuidos (NodeMCU) como controladores para la légica de control segun se
requiera, una plataforma de desarrollo central (Raspberry pi3) como servidor y un
sistema de seguridad para el control del acceso; asimismo, se dispone de una
interfaz grafica de control accesible solo por el usuario mediante internet; para
ello se hizo uso de la herramienta de desarrollo de aplicaciones Adafruit (La Cruz

& Otazu, 2018).

Este articulo presenta el disefio y desarrollo de ChuchusMOTE, un sistema
de monitoreo energético y control domotico a través del uso de una red de sensores
y actuadores inaldmbricos, que utilizan el protocolo de comunicacion asincrono
MQTT (Message Queue Telemetry Transport) para el envio de datos y permite su
visualizaciéon en tiempo real, se desarrollaron modulos electronicos
implementados sobre la plataforma de desarrollo NodeMCU, una placa hardware
inaldmbrica que incluye médulos de comunicacion compatible con el protocolo
MQTT?”; el sistema ChuchusMOTE fue desplegado para monitorear en tiempo
real variables energéticas de paneles solares (voltaje, corriente, potencia y energia
generada), el consumo de energia eléctrica y estimar el consumo energético dentro
del “Laboratorio de Energias Renovables” de la Universidad Privada Boliviana;
asimismo, ChuchusMOTE controla y automatiza el sistema de iluminacion,

calefaccion solar y extraccion de aire de dicho laboratorio (Escobar, 2018).

Se evaluaron las implicaciones técnicas, energéticas y economicas de
ambas opciones, llegando a la conclusion de que el disefio de un nuevo sistema
basado en IoT es la alternativa mas eficiente. Para desarrollar esta solucion, se
llevé a cabo un andlisis comparativo entre diferentes modelos de hardware y
software, junto con calculos matematicos, simulaciones de cobertura,
simulaciones de la aplicacion web y evaluaciones economicas de ambas
propuestas; se decidid utilizar dispositivos de comunicacién compatibles con la
tecnologia LoORaWAN para transmitir la informacion desde las estaciones remotas
hacia las estaciones receptoras en las ciudades, desde donde los datos serian
enviados a un servidor de red y posteriormente a una plataforma IoT a través de
internet. Se realizaron célculos matematicos de cobertura y simulaciones
utilizando dos softwares distintos para determinar el alcance de los dispositivos
de comunicacion, y se desarrolld una aplicacion web que permitid probar el

sistema y posibilitd el acceso de clientes web a los nodos finales mediante la
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plataforma IoT; finalmente, se llevo a cabo una evaluacion econdmica de ambas
soluciones, concluyendo que la alternativa basada en IoT es mds rentable, ya que
presenta un valor actual neto y una tasa interna de retorno superiores en

comparacion con la optimizacion del sistema actual (Zabaleta, 2019).

Se considera un sistema de iluminacion interior de Internet de las cosas
(IoT) que consta de varias luminarias con una direccion IP, sensores y
controladores. Los sensores proporcionan informacion de deteccion para controlar
el sistema de iluminacion artificial y, ademas, sirven como fuente de datos para
otros sistemas y servicios del edificio. En este articulo, consideramos la
comunicacion de luz visible (VLC) entre sensores y luminarias para proporcionar
conectividad a través de estos elementos. Dicha conectividad permite el acceso a
los datos a través de las luminarias que tienen una direccion IP unica. Para
habilitar aplicaciones conectadas como el control de iluminacion y el
posicionamiento de dispositivos, proponemos métodos para estimar las ganancias

del canal 6ptico y la contribucion de la luz del dia (Warmerdam, 2015).

Ademas, este documento describe el analisis de la rentabilidad y el periodo
de retorno de la inversidon mediante la sustitucion de luminarias viejas e
ineficientes con tecnologia LED de eficiencia energética utilizando un sistema
inteligente para la monitorizacion y control del alumbrado publico. En
comparacion con el sistema de alumbrado publico obsoleto, el sistema de
alumbrado publico inteligente es altamente rentable en unos pocos afios. El
software proporciona el disefio de todas las luminarias y su informacion bésica,
pero también permite la optimizacion, la atenuacion de la luz, la gestion del
consumo de energia y la deteccion de fallas. Ademas, este documento describe el
analisis de la rentabilidad y el periodo de retorno de la inversion mediante la
sustitucion de luminarias viejas e ineficientes con tecnologia LED de eficiencia
energética utilizando un sistema inteligente para la supervision y control del
alumbrado publico. En comparacién con el sistema de alumbrado publico
obsoleto, el sistema de alumbrado publico inteligente es altamente rentable en

unos pocos afios (Perko et al., 2017).
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1.2.3 Locales

El Internet de las cosas es la interconexion de los objetos del mundo fisico
a través de Internet y los cuales estdn equipados con sensores, actuadores y
tecnologia de comunicacion; esta tecnologia va encaminada hacia una gran
variedad de ambitos, tales como la industria, la salud y la energia, asi como para
facilitar el desarrollo de nuevas aplicaciones y la mejora de las aplicaciones ya
existentes; como objetivo se tiene conceptualizar el internet de las cosas, indicar
cuales son sus principales caracteristicas y elementos relevantes; se revisara
cuales son las principales aplicaciones que han hecho uso del Internet de las Cosas
y sus beneficios; asi como tratar de entender la tendencia que tiene en los

diferentes dominios (Fabela et al., 2016).

Se utilizaron placas Arduino y modulos Xbee para el control y
comunicacion inaldmbrica de las luminarias; Se utiliz6 una placa Raspberry Pi 3
para albergar la interfaz grafica realizada con el software Qt como también para
lograr la conexion a internet y posibilitar el acceso remoto; se obtuvo un sistema
de telegestion capaz de comunicar inalambricamente una capacidad operativa
aproximada de 100 luminarias por coordinador, con posibilidad de acceder al
mismo remotamente mediante internet, con el cual se visualizan los datos medidos

y se controlan las variables (Carnevale & Grassi, 2018).

Se llevo a cabo la seleccion de los sensores que mejor se adaptaban a las
necesidades del proyecto, realizando pruebas de funcionamiento y conectividad
con los sistemas embebidos RASPBERRY PI B+ a través de PYTHON y PSoC 4
utilizando C++. Posteriormente, se implementd un algoritmo para establecer la
conexion inaldmbrica entre ambos sistemas embebidos, empleando mddulos
LoRaWAN; este algoritmo fue desarrollado tanto en PYTHON como en C++. Una
vez validado el correcto funcionamiento de todo lo mencionado, se procedié a
disefiar e implementar una aplicacion movil para la interaccion con el usuario,
utilizando ANDROID STUDIO, el entorno de desarrollo integrado para la
plataforma Android; finalmente, se integraron los sensores y los moddulos
LoRaWAN con los sistemas embebidos y la aplicacion movil, lo que permitio el
funcionamiento completo del sistema de automatizacion del edificio. Se

realizaron pruebas del sistema colocando los nodos a distancias considerables
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entre si, lo que permitié comprobar el funcionamiento de cada sensor, asi como el
largo alcance de la conexidén inaldmbrica proporcionada por los moddulos
LoRaWAN. También se estableci6 la conexion entre el sistema embebido
encargado de subir los datos a la nube y el servidor seleccionado para el
almacenamiento de datos, en este caso UBIDOTS. Finalmente, se verifico el
correcto funcionamiento de la aplicacion movil, la cual permite visualizar los
datos almacenados en la nube. Se document6 cada una de las etapas y procesos
desarrollados, y los resultados demostraron que el sistema ofrece una respuesta
eficiente y un largo alcance de conexion, ademas de contar con una interfaz de

usuario muy intuitiva en la aplicacion movil (Rodriguez & Lopez, 2017).

La Internet de las cosas esta preparada para transformar la iluminacion de
una fuente de iluminacion simple, que a menudo se da por sentada, en una
infraestructura inteligente y rica en datos para las ciudades. Con este fin,
proponemos el marco de aplicaciones y ecosistemas de ciudades inteligentes
habilitadas para iluminacion (LENSCAPEs). Las LENSCAPEs involucran 1)
Redes de Iluminacion Exterior (OLN) inalambricas en toda la ciudad, para
conectar las farolas utilizando redes de malla o celulares, ii) sensores, para
recopilar datos espacio-temporales heterogéneos sobre la ciudad, 1iii)
controladores, para activar procesos fisicos, como iluminacién, y iv) otras
aplicaciones basadas en la nube, para procesar los datos recopilados y difundidos
por la red de sensores inalambricos en toda la ciudad. Tecnologias de red basadas
en malla para OLN, como [EEE 802.15.4g, se evaltian simulando la capacidad de
la red y comparandola con tecnologias celulares. Light-on-Demand (LoD), un
sistema de iluminacion adaptativo de bajo consumo basado en redes de malla
inalambricas, se presenta como la aplicacion principal de los OLN a pequena
escala. También presentamos un caso de estudio sobre una implementacion de
LoD en el mundo real, que result6 en un ahorro de energia del 92% en

comparacion con las luminarias convencionales (Ampuero, 2016).

Estamos informando sobre un proyecto en curso que tiene como objetivo
una soluciéon "preparada para el futuro" que no se limita al control de la
iluminacion, sino que permite que las instalaciones de iluminacién publica
desempetien un papel clave en otras funciones de ciudad inteligente necesarias en

espacios publicos al aire libre, como las comunicaciones con los vehiculos. El
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resultado del desarrollo es un nuevo dispositivo IoT que se puede instalar en
luminarias de alumbrado publico y permite la transferencia de datos independiente
de la capa fisica (por ejemplo, PLC, WiFi, ZigBee u otra transmision de RF). La
funcionalidad principal de la capa de aplicacion del protocolo sigue siendo, por
supuesto, el control de iluminacion, que se implementa mejor sobre la base de
estandares existentes (como DALI), pero el sistema permite la implementacion de
otras tareas de comunicacion basadas en otros protocolos de capa de aplicacion

(Szalai et al., 2016).

Después de ver los conceptos sobre las diferentes alternativas de hardware
libre que podian ser utilizadas para la realizacion de este proyecto y haber hecho
una comparativa entre ellas se ha elegido Arduino, porque es un micro controlador
que permite agregar hardware como la resistencia dependiente de luz, y ademas
es sencilla y de bajo costo; se programé por medio de Arduino los rangos de la
intensidad de luminosa (luz baja, luz media, luz alta) de la resistencia dependiente
de luz, para que éste le asigne a las Luminarias LED de alumbrado publico la
intensidad de luz que deba emitir, debido a que la intensidad de luz del ambiente
afecta a la fotocelda; se automatizo el encendido y apagado de luces con Arduino
controlado desde una aplicacion Android via Bluetooth solucionando los

problemas del control del consumo de energia (Edier, 2020).

La presente tesis demostrard que los sistemas de tele gestion para la
iluminacion o alumbrado con luminarias de tecnologia LED ofrece soluciones de
iluminacion eficiente, optimizando la eficiencia energética reduciendo a su vez
costes de mantenimiento con un coste total de propiedad significativamente
menor, incrementando la esperanza de vida util de las luminarias, y asi mismo
mejorando la calidad del alumbrado publico para las personas; posteriormente,
mediante el estudio de todas las variables que integran un sistema de iluminacion,
se plantea una solucion de alumbrado con luminarias de tecnologia LED tele
gestionadas, se realiza el andlisis del recambio de tecnologia y finalmente se
efectia una comparacion técnica-econdmica entre el sistema de iluminacioén

actual versus el proyectado (Jinchufia, 2020).

El presente proyecto va a permitir el control y gestion de cada una de las

luminarias LED con las que cuenta la zona, con el uso de tecnologias inaldmbricas
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para conservar la estética del lugar y ofrecer movilidad al usuario final del sistema.
Se entrega, el disefio de la red de conexion de los dispositivos [oT (luminarias), el
disefio de la red de telecomunicaciones que soporta la interconexion de sensores
y controladores hasta la plataforma de control y gestion, documento del
funcionamiento del sistema de gestion para la realizacion del monitoreo y un
prototipo que valide el disefio con uso de sensores y controladores; esta propuesta
s una iniciativa para convertir a Popayan en una ciudad sostenible y llevarla hacia

un modelo de ciudad inteligente (Flor, 2019).

El sistema estd compuesto por un controlador que se instalé en las
unidades de alumbrado publico de la ciudad universitaria. Este controlador tiene
la capacidad de recibir sefiales de los sensores, interpretarlas en formato digital o
analogico, y enviar los datos de forma remota a un administrador. Ademas, el
controlador puede recibir 6rdenes remotas del administrador para gestionar el
estado de las luminarias, permitiendo operar en dos modos de intensidad, una
minima y otra mas fuerte, asi como encender o apagar las luces. Ademas de
procesar las sefiales de los sensores, el controlador también muestra el estado de
las luminarias, indicando si estan encendidas o apagadas; con la implementacion
del prototipo, fue posible gestionar el sistema a través de un navegador web en el
cliente, lo que permitié tanto monitorear el estado del sistema como ejercer
control sobre ¢él. Un resultado muy positivo es que este sistema facilitara
significativamente las tareas de mantenimiento de las unidades de alumbrado, lo
que también se traducira en beneficios econdmicos para el equipo de

mantenimiento técnico (Alanoca, 2019).
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CAPITULO IT
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

Si bien es cierto el alumbrado publico de las calles en la actualidad es de gran
avance ante las ambiguas luminarias que se usaban en la antigua Roma, gran parte a nivel
mundial de la infraestructura de alumbrado publico se basa en tecnologia obsoleta. En
consecuencia, de todo ello tenemos iluminacion de baja calidad, luminarias en desuso
presentando cortes frecuentes, contaminacién ambiental y un uso ineficiente de la energia
eléctrica, también llega afectar los recursos econémicos de quien lo administra elevando
el gasto a un porcentaje considerable; el alumbrado publico en la ciudad de Puno esta
siendo gestionado de manera convencional, es decir, cada luminaria s6lo puede ser
analizada y detectada como defectuosa, si un cliente o personal supervisor del proveedor
de energia eléctrica, se percata de una luminaria apagada o si tiene un mal
funcionamiento; ademdas es muy dificil supervisar el funcionamiento de todo el
alumbrado publico en tiempo real; no se puede prevenir que una luminaria afecte parte o
la totalidad del circuito eléctrico hasta que este deje de funcionar totalmente, es posible
detectar el mal funcionamiento de una luminaria verificando que su voltaje y amperaje
estan fuera del rango normal para ello se disefiara el sistema de supervision de alumbrado
publico basado en ciudades inteligentes e el internet de las cosas, de esta forma se evita
que consuma demasiada energia, reemplazandola o solucionando la causa de su mal
funcionamiento; tampoco es posible detectar inmediatamente si hay luminarias que no se

encienden.

Por otro lado, algunos autores indican que la propuesta de introducir un sistema
de control inteligente del alumbrado publico responde a las tendencias actuales en la
gestion de infraestructuras urbanas también destacaron la necesidad de adoptar soluciones
técnicas innovadoras para abordar el envejecimiento, la eficiencia energética y las
cuestiones de sostenibilidad en el entorno urbano. Ademas, la iniciativa propuesta esta en
linea con el concepto de ciudades inteligentes. Lo promueven académicos quienes
enfatizan la integracion de la tecnologia para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos,

optimizar el uso de recursos y promover la sostenibilidad ambiental.
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2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

o (Como realizar el disefio e implementacion de un sistema de supervision de
alumbrado publico que esté basado en los modelos de ciudad inteligente e

internet de las cosas para la sostenibilidad de la ciudad de Puno?
2.2.2 Problemas especificos

. LEs posible gestionar la energia eléctrica para alumbrado publico en la

ciudad de Puno?
2.3 Justificacion

La implementaciéon de un sistema de supervision energética traera consigo
diversos beneficios. Por un lado, permitira un ahorro considerable de energia al optimizar
su consumo, lo que también se traducira en ventajas econdémicas, dado que la electricidad
tiene un costo. Ademas, habrd beneficios para la sociedad, como un aumento en la
seguridad gracias a calles mejor iluminadas durante la noche y una reduccion en el costo
del alumbrado publico. Por otro lado, este ahorro energético tendrd un impacto positivo
en el medio ambiente, ya que disminuira la necesidad de que las centrales hidroeléctricas
recurran a las centrales térmicas, que generan emisiones de gases provenientes de
combustibles fosiles. Finalmente, este modelo también contribuira al avance cientifico y
tecnologico, dado que se trata de una nueva aplicacion en la gestion energética regional.
Estos logros seran posibles gracias a la capacidad de medir el consumo de energia en
tiempo real. La gestion masiva de energia generard un impacto significativo en la
eficiencia energética de la ciudad, respaldada por los informes emitidos por el servidor

central.
24 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

o Disenar e implementar un sistema de supervision de alumbrado publico que
esté basado en los modelos de ciudad inteligente e internet de las cosas para

la sostenibilidad de la ciudad de Puno.
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2.5

2.4.2 Objetivos especificos

o Analizar el disefio y gestion del alumbrado publico de la ciudad de Puno.

. Disefiar el sistema de supervision de alumbrado publico basado en el
modelo de ciudad inteligente para la sostenibilidad de la ciudad de Puno.

. Disefiar un sistema de supervision de alumbrado publico basado en internet

de las cosas para su funcionalidad y conectividad.
Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

o La implementacion de un sistema e supervision de alumbrado publico
basado en modelos de ciudades inteligentes e Internet de las Cosas mejora

la sostenibilidad en la ciudad de Puno.
2.5.2 Hipotesis especificas

e FEl disefio e implementacion de un sistema basado en modelos de ciudades
inteligentes permitira la supervision de alumbrado publico contribuyendo a la
sostenibilidad en la ciudad de Puno.

e La aplicacion del modelo de ciudad inteligente en el disefio del sistema de
supervision de alumbrado publico serd factible y contribuira
significativamente a la sostenibilidad en la Ciudad de Puno.

e Laimplementacion de un sistema de supervision de alumbrado publico basado
en internet de las cosas asegurara su funcionalidad y conectividad, mejorando

asi la gestion y sostenibilidad del alumbrado publico en la ciudad de Puno.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

La presente investigacion se desarrollard en el Distrito, Provincia y de

Departamento de Puno, especificamente en las vias principales de la ciudad de Puno.
3.2 Poblacion

Hernandez et al. (2014) sefiala: La poblacion es la totalidad de un fenémeno de
estudio, incluye la totalidad de unidades de andlisis que integran dicho fendémeno y que
debe cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de entidades
que participan de una determinada caracteristica. Concuerda con Hernandez et al. (2014)
indica: La poblacion es el conjunto de las entidades, o cosas con que poseen algunas
caracteristicas comunes observables respecto a las cuales se basa las conclusiones de una
investigacion, para la presente investigacion la poblacion estard definida por los

componentes del alumbrado publico de la ciudad de Puno.
33 Muestra

La muestra estd definida por Hernandez et al. (2014) como un subconjunto de una
poblacién o grupo de objetos que forman parte de una misma poblacion, es decir un
segmento que tiene las caracteristicas y propiedades de la poblacion. El universo finito o

poblacion esta dado por el numero total de unidades.
3.4  Meétodo de investigacion
3.4.1 Diseiio de la investigacion

Para la investigacion se utiliz6 el disefio de tipo experimental que consiste
en entablar una relacion entre la causa y el efecto de la situacion dada. El disefio
nos permite observar el efecto causado por la variable independiente sobre la
variable dependiente es asi que el disefio de un sistema de supervision de
alumbrado publico podra determinar el estado de la luminaria del alumbrado

publico.
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3.4.2 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion refiere el grado de conocimiento que se tiene
como investigador, es asi que la presente investigacion tiene un nivel exploratorio,
pues no se tiene la suficiente informacién del problema planteado, el nivel de tipo
exploratorio nos permite abrir nuevos caminos al conocimiento. La presente
investigacion siendo un disefio busca ampliar los conocimientos de métodos para
supervisar y gestionar los alumbrados publicos basado en ciudades inteligentes e

internet de las cosas en la ciudad de Puno.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Variable 1: Estado de la luminaria, voltaje, amperaje y potencia

Figura 13

Esquematico de conexion
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En la figura se muestra el esquematico de conexion del sistema de

supervision, el sensor ZMPT101B que mide el voltaje de operacion esta conectado
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en el pin analdgico A0 del microcontrolador Arduino uno, asi mismo el sensor
SCTO013 que mide la corriente que consume cada luminaria se encuentra
conectado al pin A1 del microcontrolador antes mencionado. Estas conexiones
permiten obtener la informacion del estado de la luminaria, el valor del voltaje y
amperaje. Como se ve en la figura se utiliza un sistema de supervision basado en
hardware. El sistema que se propuesto para la supervision estd basado en la
plataforma de hardware de Arduino con conexiones de sensores, el cual nos
permitira supervisar el voltaje, corriente de operacion y la potencia de consumo
de cada componente de alumbrado publico, también nos permitird evaluar el
estado de cada luminaria ya que todo el sistema estard conectado a un servidor

central a través de la arquitectura del internet de las cosas.

Figura 14

Prototipo del sistema de supervision de alumbrado publico

En la figura se muestra el prototipo y la maqueta para la simulacion del

sistema de supervision de alumbrado publico basado en el internet de las cosas en
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la cuidad de Puno, cuando alguna luminaria no este funcionado, el sistema lo
detectara y lo podremos visualizar la falla a través del interfaz del servidor de

internet de las cosas Thingspeak.

Figura 15

Conexion de sensores de corriente y voltaje
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En la figura se muestra la implementacion del sistema tanto en hardware
y software. Este sistema se desarroll6 en la plataforma de software de Arduino ya
que este se basa en open source o de codigo abierto ademas se caracteriza por su
gran versatilidad basicamente nos permite desarrollar software para conectar
dispositivos los sensores de voltaje y corriente. También se visualiza el shield
ethernet, este dispositivo permite enviar los datos al servidor de internet de las

cosas Thingspeak de manera confiable y segura.
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3.5.2 Variable 2 - Disefio del sistema de supervision del alumbrado publico

Figura 16

Crear cuenta para servidor Thinspeak

L:|Thing$peak"‘ Channels Apps Support~ Commercial Use How to Buy O

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.

Non-commercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a time-limited free evaluation. To
get full access to the MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or organization.

To send data faster to ThingSpeak or to send more data from more devices, consider the paid license options for commercial, academic, home and student usage.

4\ MathWorks+

Email

No account? Create one! = ‘D\:‘Té\ :ﬁﬂﬁf&TlON

By signing in, you agree to our privacy policy. |:,.| Thi
ingSpeak

MATLAB

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

g
§_1
o

En la figura se muestra los primeros pasos para crear y configurar el
servidor de internet de las cosas. Como usuarios utilizamos el ThingSpeak de
forma gratuita. Las cuentas gratuitas ofrecen limites en ciertas funciones, pero
suficientes para bosquejar los objetivos primordiales de la presente investigacion.
Los usuarios comerciales son elegibles para una evaluacion gratuita por tiempo
limitado. Para obtener acceso completo a las funciones de analisis de MATLAB
en ThingSpeak, iniciamos sesion en ThingSpeak con la direccion de correo
electronico asociada. Para enviar datos mas rapido a ThingSpeak o para enviar
mas datos desde mas dispositivos, consideramos las opciones de licencia con paga

para uso académico, doméstico y estudiantil.
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Figura 17

Vincular cuenta Gmail en Thingspeak

Commerci

ak™ channels Apps  Support~

L1 ThingS

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.

Non-commercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a time-limited free evaluation. To
get full access to the MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or organization.

To send data faster to ThingSpeak or to send more data from more devices, consider the paid license options for commercial, academic, home and student usage.

Create MathWorks Account

Email Address

i supervisionalum1@gmail.com (] l

H Toaccess your organization's MATLAB license, use your %

school or work email.
DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

Location
i Peru vl L:‘ ThingSpeak
Firet Name MATLAB
[ supERVisioN o]

) N
Last Name N v
| ALUMBRADO PUBLICO) ) | SMART CONNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT

{ Cancel ]

Para crear la cuenta en el servidor de internet de las cosas thingspeak
insertamos un email validado por Gmail, asimismo la localizacion en donde se
realiza el proyecto los nombres de proyecto son opcionales de acuerdo a las
caracteristicas del tema de investigacion a continuacion se valida en item

continuar para proseguir con la configuracion.

Figura 18

Verificacion de cuenta vinculada

Commercial Use How to Buy

Q ThingSpeak*” Channels Apps Support~

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.
Non-commercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a time-limited free evaluation. To
get full access to the MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or organization.

To send data faster to ThingSpeak or to send more data from mare devices, consider the paid license options for commercial, academic, home and student usage.

@ Errors
« You need to verify your email address

Verify Your MathWorks Account

To finish creating your account, complete the
following steps:

DATA AGGREGATION
1. Go 10 your inbox for AND ANALYTICS
supervisionalum1@gmail.com. CJ1ThingSpeak

MATLAB
Zanll

2. Click the link in the email we sent you

Didn't receive the email?

« Check your spam folder.
ALGORITHM DEVELOPMENT

SENSOR ANALYTICS

=
0
= 1
0
3. Click Continue. = ]
-
=
-]
=
o

+ Send me the email again.
* If you still have not received the email, Contact
Customer Support

[ Goncel ]
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En la figura se muestra la validacion de la cuenta que se crea, los mensajes

de notificacion nos permiten deducir que la cuenta se ha vinculado correctamente.

Figura 19

Inicio de Sesion Exitoso

m ThingSpeak™ channels~  Apps~  Devices~  Support~ Commercial Use ~ HowtoBuy (sA

Sign-up successful

Congratulations, you have successfully linked your MathWorks account to ThingSpeak. Use the following email ID and its associated MathWorks account password on all
subsequent logins to ThingSpeak.

Email ID: supervisionaluml@gmail.com

Welcome to ThingSpeak!

En la figura se confirma la vinculaciéon del Gmail con la cuenta de
mathworks a thingspeak, se utiliza el usuario y contrasefia para ingresar y

gestionar la supervision de alumbrado publico.

Figura 20

Configuracion de canal en servidor Thingspeak

m ThingSpeak“‘ Channels - | Apps~  Devices~  Support~ Commercial Use How to Buy SA
Name $1ST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO Channels store all the data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes
eight fields that can hold any type of data, plus three fields for location data and one for
status data. Once you collect data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and
Description visualize it.
4 Channel Settings
Field 1 VOLTAJE = Percentage complete: Calculated based on data entered into the various fields of a
channel. Enter the name, description, location, URL, video, and tags to complete your
Field 2 CORRIENTE channel.
= Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channel.
Field 3 POTENCIA = Description: Enter a description of the ThingSpeak channel
= Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak
Field 4 (]} channel can have up to 8 fields.
= Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data.
Field 5 (] )
= Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas.
Field 6 0 = Link to External Site: If you have a website that contains information about your
ThingSpeak channel, specify the URL.
Field 7 o « Show Channel Location:
> Latitude: Specify the latitude position in decimal degrees. For example, the
Field 8 0 latitude of the city of London is 51.5072.
= Longitude: Specify the longitude position in decimal degrees. For example, thel

En la figura se muestra la creacion del nuevo canal con nombre de sistema
de supervision de alumbrado publico en la que se almacenan todos los datos que
recopila el servidor ThingSpeak. Cada canal incluye ocho campos que pueden

contener cualquier tipo de datos, mas tres campos para datos de ubicacion y uno
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para datos de estado. Una vez que recopila datos en un canal, puede usar las

aplicaciones de ThingSpeak para analizarlos y visualizarlos.

Figura 21

Estado de configuracion de servidor Thingspeak

|:] Thingspeak"‘ Channels ~ | Apps~  Devices-  Support- CommercialUse  HowtoBuy (SA

IST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO

Channel ID: 1954310
Author: mwa0000028440335
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing API Keys Data Import / Export

‘ B Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

0 Add Visualizations || 0 Add Widgets

Channel Stats

Created: 2 minutes ago
Entries: 0

En la figura se muestra el acceso al servidor creado a través de un a cuenta
thingspeak, el titulo que se habia indicado como sist. Supervision de alumbrado
publico, Chanel ID 1954310, con cddigo de autor mwa0000028440335y de acceso

privado mediante usuario y contrasefa vinculada.

Figura 22

Campos creados para almacenamiento de voltaje y corriente

LJThingSpeak™ | channels~ | Apps~  Devices~  Support~ CommercialUse  HowtoBuy (SA

Add Visualizations Add Widgets Export recent data MATLAB Analysis. MATLAB Visualization

Channel Stats
Created: 6minutesago
Entries: 0
Field 1 Chart 2 o £ x Field 2 Chart 2 o L %
SIST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO SIST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO

" w

£ £

= ]

£ 3

o
Date Date
Thingspeatccom Thingspeai com
Field 2 Chart Z o £ x Field 1 Gauge Z o £ %
SIST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO Field value unavailable
0 0w

< 30 0

E 20 80

4 10 e

1nn/
Date
Thingspeatccom
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En la figura se muestra los campos donde se visualiza los porcentajes de
datos en base a la informacion que ingresa y que se obtienen de los sensores cabe
recalcar que la programacion para cada sensor ayuda recolectar y visualizar los
datos en cada uno de los campos field, en el field 1 se bosqueja los datos del
voltaje, en el field 2 los da tos de la corriente, y en el field 3 la potencia de consumo

que resulta de la operaciéon matematica voltaje por corriente.

Figura 23

Codigo API para vinculacion con Arduino

SIST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO

Channel ID: 1954310
Author: mwa0000028440335
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Write APl Key Help

APl keys enable you to write data to a channel of read data from a private channel. API
keys are auto-generated when you create a new channel.

Key KIANBIWXFSKFY@IS
APl Keys Settings

« Write AP Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has
been compromised, click Generate New Write APl Key.

« Read API Keys: Use this key to allow other peaple to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read APl Key to generate an additional
read key for the channel.

Read API Keys « Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example,
add notes to keep track of users with access to your channel.
Key FSPGGY71J9ITMXH1 API R ¢
equesls

Write a Channel Feed

GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=KIANBIWXFSKFYBIS&fieldl
# < >

Read a Channel Feed
Doclci ey
GET https://api.thingspeak.com/channels/1354310/Feeds. jsonlapi_key=F5

< >

En la configuraciéon del servidor para el sistema de supervision de
alumbrado publico, se crean automaticamente las claves API que permite vincular
con el microprocesador Arduino, el codigo key nos permite escribir datos sobre

los campos field vistos en la figura anterior.
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Figura 24

Exportar datos desde el servidor a almacenamiento externo

SIST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO

Channel ID: 1954310
Author: mwa0000028440335
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing API Keys Data Import / Export

Import Help
Upload a CSV file to import data inte this channel.
Import
File | Examinar... | No se ha selecci... ningdin archive. i
— The correct format for data import is provided in this CSV Import Template File. Use the
field names field1, field2, and so on, instead of custom field names.
Time Zone (6MT+00:00) UTC ~

CSV Import Format
Upload created_at,fieldl,field3,field4,fieldd, elevation
2619-01-81T10:11:12-05:60,11,33,44,38,16

Other Import and Export Options

EX pOrt You can also use MATLAB, the REST API, or the MQTT API to import and export channel data.
Download all of this Channel's feeds in CSV format. Read Data
Write Data
Time Zone (GMT+00:00) UTC v

En la figura se muestra el item data import y export en la que podemos
acceder a datos en un archivo de tipo de extension csv Excel, la informacion que
se obtiene se podra almacenar en una memoria extraible o disco duro, esta se podra

analizar en diferentes programas.

Figura 25

Declaracion de variables

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

int decimalPrecision = 2;
int voltageOffsetl 0;

int woltageOffsetz = 0;
int VoltageAnalogInputPin = Ad;

float woltageSampleRead =

float woltageLastSample
float woltageSampleSum

float weoltageSampleCount
float woltageMean ;
float EBEMSVoltageMean ;

52

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

En la figura se muestra lineas de programacion de la declaracion de
variables. Comenzaremos por #include que se utiliza para afiadir incluir las
bibliotecas externas en el programa ide Arduino. Por tanto, el #include SPL.h
permite la comunicacion de los sensores ya que estos disponen con este interfaz,
se caracteriza por el tipo de arquitectura maestro esclavo. El #include Ethernet nos
permite controlar el Arduino uno a través de internet transportando asi al internet
de las cosas. Por otra parte, el int permite almacenar datos enteros que se
almacenaran valores con numeros de 16 bits. En la linea 6 de la figura indicamos
el pin A0 como el ingreso de datos que se obtendrd del sensor de voltaje

ZMPT101B.

Figura 26

Configuracion del sensor de corriente en el Arduino

0;

0;

int CurrentBAnalogInputPin = Al;
t mVperBmpValue = 31.25;

int currentoffsetl

int currentoffsetz

ot

float currentSampleRead

t

float currentLastSample

=

t

float currentSampleSum

-

o O O O

t

float currentSampleCount

t

float currentMean ;

]
=
W
|
t

EMSCurrentMean =0 ;

L= 1

ot

float FinalRM3Current ;

En la figura se muestra la declaracion para obtener datos del sensor de
corriente SCTO013 en la linea tres se especifica al pin A1 como entrada de los datos

al microcontrolador Arduino uno.
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Figura 27

Declaracion de variables potencia

TESIS EPG UNA - PUNO

int powerOffset =0;

float sampleCurrentl
float sampleCurrent?

float sampleCurrents

il il

S

float apparentPower;

float realPoweser = 0;

float powerSampleRead = 0
float powerLastSample =
Tloat powerSampleCount =

Tloat powerSampleSum o

Lo I o S I B
e

T

float powerFactor = 0;

En la figura se declara variable potencia, para medir el consumo de las

luminarias de alumbrado publico el comando float permite insertar niimeros

decimales.

Figura 28

Asignacion de IP Gateway y Mac

byvte macl[] = { O=e&0, 0x32, 0xBl, 0x51,
byte ipl[] = { 1%2,168,0,150 };

bvte gatewavy[] = { 1%2,1¢8,0,1};

byte subnet([] = { 255, 255, 255, 0 };
const char* server = "184.10&.153.14%8";

string apiEey ="J3ENUICRUQZTDC4AY;

EthernetClient client;

Ox76, 0x201 };

En la primera linea de programacion de la figura se muestra el byte Mac

que lo encontramos detras del ethernet shield, para que sea reconocido por el

lenguaje ¢ del Arduino se escribe usando notaciones hexadecimales como es el
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0x60, 0x32, 0xB1, 0x51, 0x76, 0x901. Para asignar el ip de comunicacion en la
segunda linea, buscamos una de manera tal que no tenga conflicto con otra ip, el
byte ip permite asignar esta ip al ethernet shield. El byte Gateway reconoce la
puerta de enlace en la que estd conectado el ethernet shield. La combinacion de
byte subnet tiene como funcién indicar que parte de la direccion ip es el host, red

y subred.

Figura 29

Lineas de Programacion para leer voltaje

if (voltageSampleCount == 1000)
{
voltageMean = voltageSampleSum/voltageSampleCount;
RMSVoltageMean = sgrt (voltageMean)+ wvoltageOffsetz;
if (RMSVoltageMean <=2)
{EMSVoltageMean = 0;}
Serial . print("volt: ");
Serial.print (RMSVoltageMean, decimalPrecision) ;
Serial.println("v ");
voltageSampleSum =0;
voltageSampleCount=0;

En las lineas de programacion se establece las reglas de debera seguir el
sensor ZMPT101B, el mddulo sensor toma la sefial del voltaje, este valor se
entrega de pico a pico, en la linea RMSVoltageMean se aplica criterios
matematicos para dividir el valor pico por raiz cuadrada. Este médulo tiene la

versatilidad de convertir valores de voltaje adaptables para Arduino.
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Figura 30

Lineas de programacion para leer la corriente

if(millis () >= currentLastSample + 1)
{
currentSampleRead = analogRead(CurrentAnalogInputPin)-512 + currentOoffsetl;
currentSampleSum = currentSampleSum + sg{currentSampleRead) ;
currentSampleCount = currentSampleCount + 1;

currentlastSample = millis();

if (currentSampleCount == 1000)
{
currentMean = currentSampleSum/currentSampleCount;
RMSCurrentMean = sgrt{currentMean)+currentOffsetz ;
FinalRMSCurrent = (((RMSCurrentMean /1024) *5000) /mVperAmpValue);
Serial.print("Current EMS: ");
Serial.print (FinalRMSCurrent,decimal Precision);
Serial.println(™ A ");
currentSampleSum =0;

currentSampleCount=0;

En lineas de la programacion del Arduino de la figura consignamos la
solucion matematica para leer los datos de la corriente. El currentSmapleRead lee
el valor de corriente que esta pasando por cada luminaria. En la programacion se

aplica raiz cuadrada para obtener el valor de RMS de la corriente.

Figura 31

Lineas de programacion para leer la potencia

if (powerSampleCount == 1000)
{
realPower = ((powerSampleSum/powerSampleCount)+ powerOffset) ;
Serial.print ("Real Power (W): ");

Serial.print (realPower);
Serial.printin(" W ");
apparentPower= FinalRMSCurrent*RMSVoltageMean;
Serial.print ("Apparent Power (VA): ");
Serial.print (apparentPower, decimalPrecision);
Serial.printlin(™ VA ");
powerFactor = realPower/apparentPower;
if (powerFactor >1 || powerFactor<(0)
{

powerFactor = 0;
}
Serial.print ("Power Factor: ");
Serial.println (powerFactor,decimalPrecision);
Serial.println(™ ");
powerSampleSum =0;

powerSampleCount=0;
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En las lineas de programacion de la figura se aplica el calculo matematico
de la potencia que es igual a voltaje por corriente, asi mismo los valores de

potencia se imprimen en el puerto serial de programa ide Arduino.

En la figura se escribe las lineas de programacion, asi se inicia con la
conexion de cliente servidor para enviar los datos que se obtienen de los sensores
de voltaje y corriente, para imprimir en el puerto serial utilizamos el codigo serial.
println, enseguida se utiliza los codigos postStr para publicar la informacioén en
los campos del canal del servidor del sistema de supervision de alumbrado

publico.

Figura 32

Lineas de programacion para el servidor

Ethernet.begin (mac, ip);

//delay(1000) ;
Serial.println("conectando...");

if (client.connect (server, 80))

{

Serial.println(" Client connected ");

Sstring postStr = apiEey;

postStr += "afieldl=";

postStr += String(RMSVoltageMean,decimalPrecision);
postStr += "afieldZ2=";

postStr += String(FinalRMSCurrent,decimalPrecision) ;
postStr += "afield3=";

postStr += String(apparentPower) ;

postStr += "\r\n\r\n";
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Figura 33

Comandos para impresion de datos en el servidor

client.print ("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print ("Host: api.thingspeak.com\n");
client.print ("Connection: close\n");

client.print ("K-THINGSPEREAPIEKEY: " + apiKey + "\n");
client.print ("Content-Type: application/xz—www—form-urlencoded\n");
client.print ("Content-Length: ");

client.print (poststr.length());

client.print ("\n\n");

client.print (postStr);

delay (20000} ;

1

client.stop();

Serial.println{"usc funcion");

}
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Tabla 1

Variables

Variable Descripcion

Estado de luminaria, voltaje, Para obtener la informacién del estado
amperaje y potencia. de la luminaria, el valor del voltaje y
amperaje se utilizard un sistema de
supervision basado en hardware y
software. El sistema que se propone
para la supervision sera un prototipo
basado en la plataforma de hardware de
Arduino con conexiones de sensores,
el cual nos permitira supervisar el
voltaje, corriente de operacion y la
potencia de consumo de cada
componente de alumbrado publico,
también nos permitira evaluar el estado
de cada luminaria ya que todo el
sistema estara conectado a un servidor
central a través de la arquitectura del

internet de las cosas.

Disefio de un sistema de Para lograr el disefio se realizara la
supervision de alumbrado implementacion del sistema tanto en
publico. hardware y software. Este sistema se
desarrollara en la plataforma de
software de Arduino ya que este se
basa en open source o de cddigo
abierto ademas se caracteriza por su
gran versatilidad béasicamente nos
permitird desarrollar software para
conectar dispositivos (sensores) 0

interactuar con otros programas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Resultados del disefio del sistema de supervision de alumbrado

publico
A. Sistema de supervision del voltaje

Figura 34

Supervision de voltaje

Field 1 Chart o & x

SIST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO

238 .

VOLTAJE:237.32
Thu Nov 24 2022
19:55:21 GMT-0500

237 u] y

VOLTAJE

19:35 19:40 19:45 19:50 19:55

Date
Thing&peak.com

En la figura se muestra la supervision del voltaje de entrada con la
que funciona cada una de las luminarias de alumbrado publico, en el eje
de las abscisas encontramos las horas de operacion en el eje de las
coordenadas se encuentra el rango en el que oscila los valores de voltaje
de operacion del sistema de supervision de alumbrado publico, como se
puede visualizar en la figura los puntos de color rojo estan entre 237 y 238
voltios, otra caracteristica del sistema de supervision es que se visualiza el

valor exacto del voltaje 237.32, la fecha y hora.
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B. Sistema de supervision de la corriente

Figura 35

Supervision de corriente

Field 2 Chart F O & %

SIST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO
40

20 CORRIENTE:8.33
Thu Nov 24 2022
18:41:00 GMT-0500

CORRIENTE

26. 5ep 10. Oct 24 Oct 7. Nov 21. MNov

Date
Thing&peak.com

En la figura se muestra los valores de la corriente en tiempo real,
el grafico muestra el valor la fecha y hora exacta, esta informacion
proporcionada por el sistema de supervision de alumbrado publico permite
verificar si la luminaria esta en funcionamiento o no, el sensor de corriente
SCTO013 envia la informacion de los datos mediante el Arduino al servidor
de internet de las cosas Thinspeak si obtenemos valores en cero, indica que
la luminaria no esta funcionando, en consecuencia se detecta de inmediato

la falla de alguna luminaria del sistema de alumbrado publico.
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C. Sistema de supervision de la potencia

Figura 36

Supervision de la Potencia

Field 3 Chart E o & %

SIST. SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO

7500

POTEMCIA

7400

19:40 159:45 159:50 19:55

Date
Thingipeak.com

En el grafico se muestra el consumo de potencia de una luminaria
del alumbrado publico al igual que los graficos de corrientes y voltaje se
tiene los ejes de las abscisas que detallan la hora y fecha, y el eje de ordenas
que indican los valores en los que oscila el valor de potencia. Los valores
que se muestran con los puntos rojos del grafico se obtienen del producto
de la informacion obtenida de los sensores de voltaje y corriente, el detalle

se muestra en las lineas de programacion para el Arduino uno.
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Figura 37
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4.2 Discusion

El alumbrado publico en la ciudad de Puno estd siendo gestionado de manera
convencional, es decir, cada luminaria s6lo puede ser analizada y detectada como
defectuosa, si un cliente o personal supervisor del proveedor de energia eléctrica, se
percata de una luminaria apagada o si tiene un mal funcionamiento; ademas es muy dificil
supervisar el funcionamiento de todo el alumbrado publico en tiempo real. No se puede
prevenir que una luminaria afecte parte o la totalidad del circuito eléctrico hasta que este
deje de funcionar totalmente, es posible detectar el mal funcionamiento de una luminaria
verificando que su voltaje y amperaje estdn fuera del rango normal para ello se disefiara
el sistema de supervision de alumbrado publico basado en ciudades inteligentes e internet
de las cosas, de esta forma se evitara el demasiado consumo de energia, reemplazadndola
o solucionando la causa de su mal funcionamiento. Tampoco es posible detectar

inmediatamente si hay luminarias que no se encienden.
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CONCLUSIONES

PRIMERQO: El disefio de un sistema de supervision de alumbrado publico basado en
los modelos de ciudad inteligente e internet de las cosas para la
sostenibilidad de la ciudad de Puno es de gran avance tecnologico para la
supervision y gestion de luminarias. Al disefiar el sistema resulta sencillo
la supervision, mediante un navegador se visualiza el servidor y todos los
datos que se registra a través de los sensores de voltaje y corriente también

se logran verificar si alguna luminaria esta encendida o prendida.

SEGUNDQO: Al analizar el disefio y gestion del alumbrado publico de la ciudad de Puno
se logra comprender como es el monitoreo de las luminarias, esto permite

que se tomen decisiones en cuanto al disefio del sistema de supervision.

TERCERO: Con el diseno del sistema de supervision de alumbrado publico basado en
el modelo de ciudad inteligente para la sostenibilidad de la ciudad de Puno,
se logra monitorear los parametros voltaje, corriente y por consecuencia
la potencia de consumo, todo ello a través de un servidor de internet de las

cosas Thingspeak.

CUARTO: Con la configuracion para crear el servidor thingspeak y programacion en
el programa ide Arduino se logra disefiar el sistema de supervision de
alumbrado publico basado en internet de las cosas, en cuanto a las
caracteristicas de funcionalidad y conectividad se obtuvieron buenos

resultados.
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RECOMENDACIONES

PRIMERQO: Existen diversas plataformas de supervision a través de servidores del
internet de las cosas, se recomienda utilizar otras plataformas, para
verificar su funcionalidad y conectividad de las mismas, ya que sistemas

también trabajan con el microcontrolador de Arduino.

SEGUNDO: Los sensores de corriente y voltaje que se utilizan en el sistema de
supervision del alumbrado publico basado en los modelos de ciudad
inteligente e internet de las cosas para la ciudad de Puno, son para pruebas
de prototipo que tienen un margen de error, se recomienda utilizar sensores
industriales que cuenten con certificaciones asi mismo grados de

proteccion, ya que estos estaran expuestos a la intemperie.

TERCERO: Las lineas de programacion ejecutadas para el sistema de supervision del
alumbrado publico basado en los modelos de ciudad inteligente e internet
de las cosas para ciudad de Puno se realiz6 en el programa ide Arduino.
Existen otro software en el que se puede programar para el
microcontrolador Arduino, se recomienda utilizar software distinto al ide

de Arduino, para verificar la funcionalidad del sistema.
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Anexo 2. Coddigo de programacion para el sistema de

alumbrado publico

#include <SPIL.h>

#include <Ethernet.h>

int decimalPrecision = 2;

int voltageOffsetl = 0;

int voltageOffset2 = 0;

int VoltageAnaloglnputPin = A0;
float voltageSampleRead = 0;
float voltageLastSample = 0;
float voltageSampleSum = 0;
float voltageSampleCount = 0;
float voltageMean ;

float RMSVoltageMean ;

/* 2- AC Corriente */

int currentOffset]l = 0;

int currentOffset2 = 0;

int CurrentAnaloglnputPin = Al;

float mVperAmpValue = 31.25;

float currentSampleRead = 0;
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float currentLastSample = 0;
float currentSampleSum = 0;
float currentSampleCount = 0;
float currentMean ;

float RMSCurrentMean =0 ;

float FinalRMSCurrent ;

/* 3- AC Potencia*/

int powerOffset =0;

float sampleCurrent] ;

float sampleCurrent?2 ;

float sampleCurrent3 ;

float apparentPower;

float realPower = 0;

float powerSampleRead = 0;
float powerLastSample = 0;
float powerSampleCount = 0;
float powerSampleSum = 0;

float powerFactor = 0;

byte mac[] = { 0x60, 0x32, 0xBI, 0x51, 0x76, 0x901 };
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byteip[] = { 192,168,0,150 };

byte gateway[] = { 192,168,0,1};

byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 };

const char* server = "184.106.153.149";

String apiKey ="J3AKNUICRUQ2TDC4A";

EthernetClient client;

void setup()

Serial.begin(9600);

delay(3000);

void loop()

{

if(micros() >= voltageLastSample + 1000 )

{
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voltageSampleRead = (analogRead(VoltageAnaloglnputPin)- 512) +

voltageOffset1;
voltageSampleSum = voltageSampleSum + sq(voltageSampleRead) ;
voltageSampleCount = voltageSampleCount + 1;
voltageLastSample = micros() ; /
}

if(voltageSampleCount == 1000)
{
voltageMean = voltageSampleSum/voltageSampleCount;
RMSVoltageMean = sqrt(voltageMean)+ voltageOffset2;
if(RMSVoltageMean <=2)
{RMSVoltageMean = 0;}
Serial.print("Volt: ");
Serial.print(RMS VoltageMean,decimalPrecision);
Serial.println("V ");
voltageSampleSum =0;

voltageSampleCount=0;

/* 2- AC Current Measurement */

if(millis() >= currentLastSample + 1)
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currentSampleRead = analogRead(CurrentAnalogInputPin)-512 +
currentOffset];

currentSampleSum = currentSampleSum + sq(currentSampleRead) ;
currentSampleCount = currentSampleCount + 1;

currentLastSample = millis();

if(currentSampleCount == 1000)

{
currentMean = currentSampleSum/currentSampleCount;
RMSCurrentMean = sqrt(currentMean)+currentOffset2 ;
FinalRMSCurrent = ((RMSCurrentMean /1024) *5000)
/mVperAmpValue);
Serial.print("Current RMS: ");
Serial.print(FinaRMSCurrent,decimalPrecision);
Serial.println(" A ");
currentSampleSum =0;
currentSampleCount=0;
b

/* 3- AC Power with Direction */

if(millis() >= powerLastSample + 1)
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sampleCurrentl = analogRead(CurrentAnalogInputPin)-512+
currentOffset];

sampleCurrent2 = (sampleCurrent1/1024)*5000;
sampleCurrent3 = sampleCurrent2/mVperAmp Value;

voltageSampleRead = 2*(analogRead(VoltageAnaloglnputPin)- 512)+
voltageOffset] ;

powerSampleRead = voltageSampleRead * sampleCurrent3 ;
powerSampleSum = powerSampleSum + powerSampleRead ;
powerSampleCount = powerSampleCount + 1;

powerLastSample = millis();

if(powerSampleCount == 1000)
{
realPower = ((powerSampleSum/powerSampleCount)+ powerOffset) ;
Serial.print("Real Power (W): ");
Serial.print(realPower);
Serial.println(" W ");
apparentPower= FinalRMSCurrent*RMSVoltageMean,;
Serial.print(" Apparent Power (VA): ");
Serial.print(apparentPower,decimalPrecision);
Serial.println(" VA ");

powerFactor = realPower/apparentPower;
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if(powerFactor >1 || powerFactor<0)

powerFactor = 0;

Serial.print("Power Factor: ");
Serial.println(powerFactor,decimalPrecision);
Serial.println(" ");

powerSampleSum =0;

powerSampleCount=0;

Serial.println("enviado dato");

Ethernet.begin(mac, ip);

//delay(1000);

Serial.println("conectando...");

if (client.connect(server, 80))

Serial.println(" Client connected ");

String postStr = apiKey;

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

postStr += "&field1=";

postStr += String(RMS VoltageMean,decimalPrecision);
postStr += "&field2=";

postStr += String(FinalRMSCurrent,decimalPrecision);
postStr += "&field3=";

postStr += String(apparentPower);

postStr +="\r\n\r\n";

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");
client.print("Host: api.thingspeak.com\n");
client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + apiKey + "\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");
client.print(postStr.length());

client.print("\n\n");

client.print(postStr);

delay(20000);

b

client.stop();

Serial.println("uso funcion");

}
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo YENI LIZ JIHUALLANCA CCOA identificado(a) con N° DNI:
70101113 en mi condicion de egresado(a) de la:

MAESTRIA EN INFORMATICA CON MENCION EN GERENCIA DE TECNOLOGIAS
DE INFORMACION Y COMUNICACIONES

con cddigo de matricula N° 203403, informo que he elaborado la tesis denominada:

“DISENO DE UN SISTEMA DE SUPERVISION DE ALUMBRADO P(IBL]CO, BASADO
EN LOS MODELOS DE CIUDAD INTELIGENTE E INTERNET DE LAS COSAS PARA
LA CIUDAD DE PUNO”.

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de
ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o
similar) presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas,
profesionales, de investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de
fuentes encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas
y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a
las sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las
Directivas y otras normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales
conexas por el incumplimiento del presente compromiso

Puno, 11 de Septiembre del 2024.
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Vicerrectorado de
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Repositorio
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TN Universidad Nacional del
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Por el presente documento, Yo YENI LIZ JIHUALLANCA CCOA identificado(a) con N° DNI: 70101113,
en mi condicion de egresado(a) del Programa de Maestria o Doctorado:

MAESTRIA EN INFORMATICA CON MENCION EN GERENCIA DE TECNOLOGIAS DE
INFORMACION Y COMUNICACIONES,

informo que he elaborado la tesis denominada:

“DISENO DE UN SISTEMA DE SUPERVISION DE ALUMBRADO PUBLICO, BASADO EN LOS
MODELOS DE CIUDAD INTELIGENTE E INTERNET DE LAS COSAS PARA LA CIUDAD DE
PUNO”.

para la obtencion de Grado.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia, restriccion o
medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar, reproducir,
distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la_Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias, modificatorias,
sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad aplique en relacion
con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los Contenidos, por parte
de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor y derechos conexos, a
titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total o
parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a favor
mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peru
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: hitps://creativecommons.org/licenses/bv-nc-sa/4.0/
En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno, 11 de Septiembre del 2024.
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