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1. Introduccion

Un aspecto clave en el disefio y funcionamiento de sistemas electromecanicos desde los inicios de la Revolucion
Industrial, ha sido el de la medicion y control de procesos. El cambio tecnolégico de las ultimas décadas, sin embargo, le
ha dado nuevas dimensiones y hoy dia los equipos y sistemas han integrado, a través de la electrénica digital y las
telecomunicaciones, tecnologia que ha generalizado la medicion y control de procesos, y la ha ampliado con un alcance
que parece no tener limites.

En muchos sentidos, las bases y elementos para los llamados “sistemas inteligentes” (tales como edificios o ciudades)
que, entre otras caracteristicas, operan con mayor eficiencia energética, parten de la capacidad creciente de medir,
transmitir y procesar datos en tiempo real, lo que hoy es posible por la evolucion de las tecnologias de la informacién y
las comunicaciones.

Por lo mismo, y para establecer una referencia conceptual sobre estos temas, en este reporte se hace un repaso de
conceptos generales, avances tecnoldgicos relevantes y aplicaciones que son posibles con la tecnologia de que
disponemos hoy diay que seguira evolucionando rapidamente en el futuro cercano.

2. Procesos basicos: medir, registrar y procesar.

Enunsentido simple, los llamados “sistemas inteligentes” miden, registran, transmiten, almacenany procesanlos datos
de variables medidas en millones de puntos en tiempo real. Hasta hace relativamente poco tiempo, esto se realizaba
manualmente y su transformacion tiene implicaciones muy relevantes en el operar de nuestra economia y nuestras
vidas diarias.

a. Medicion

Desde la perspectiva del uso eficiente de la energia, para poder establecer el comportamiento de un material, equipo o
sistema en cuanto a demanda y consumo de energia, es preciso determinar las magnitudes de un conjunto amplio de
caracteristicas y fenomenos fisicos, tales como tiempo, longitud, velocidad, masa, temperatura, energia o peso.

Dichas magnitudes se determinan a partir de la medicién, que consiste en comparar la dimension de un objeto o
fendmeno dado con el de una unidad establecida como referencia, generalmente mediante algin instrumento
graduado de acuerdo al patrén acordado para dicha unidad.

Por supuesto, para que la medicion sea correcta y los resultados sean comparables, el instrumento graduado para ello
tiene que estar calibrado, es decir, debe reproducir, con el minimo de error posible, lo que resultaria de hacerlo con un
patron de medida certificado para obtener, fijar o contrastar el valor de otros patrones de la misma magnitud.

La medicion puede ocurrir, como en una balanza, en una comparacion directa entre lo que se mide y un patrén o
patrones que loigualan en peso.

Sin embargo, la mayoria de las mediciones depende de procesos que transforman fendmenos fisicos para llegar a
establecer una magnitud dada de manera indirecta. Un ejemplo es el termémetro de mercurio, donde primero se
establece un balance térmico entre el objeto al que se le hace la mediciony el mercurio, que se expande o se contrae de
acuerdo a la temperatura; esta expansion o contraccion se refleja en un desplazamiento que, a través de una regla
integrada en su superficie, indicala temperatura del objeto medido.

Para los propésitos de lo que se anota en el presente documento, la transformacién de una magnitud en una sefal
eléctrica es uno de los procesos fundamentales que hacen posible que hayamos llegado hoy dia a los sistemas
inteligentes, y esto se lleva a cabo a través de los llamados transductores, que son aquellas partes de una cadena de
medicion que transforman una magnitud fisica en una sefal eléctrica.
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b. Registro

En un sentido basico, registrar es anotar o consignar un dato en un documento o papel para su posterior consulta o
referencia. Estos datos pueden mostrarse en el propio instrumento de medicion en un valor puntual o en registros
graficos que muestran variaciones respecto a otro parametro (generalmente, el tiempo). Sin embargo y para
propoésitos de su procesamiento — por muchos anos y antes de los procesos modernos de digitalizacion y manejo de
datos- seintegran en tabulados enlos que, de “su pufio y letra”, una persona anota el valor que registra el dispositivo de
medicion junto con aspectos relacionados a tiempo y espacio de la medicién y a otros aspectos, como la propia
identificacion de quienllenalatabla.

Lareferencia al “pufio y letra” es relevante en la medida que muchos registros de parametros relevantes en la operacion
de una gran variedad de sistemas se han hecho, y se siguen haciendo, a mano sobre papel. Inclusive y como ejemplo,
todavia se lleva el registro a mano de los consumos de usuarios eléctricos en ciclos de uno o dos meses, que es una labor
que, con el cambio tecnoldgico, dejara de existir muy pronto.

c. Procesamiento

El procesamiento de los datos registrados en las mediciones ha cambiado radicalmente a través de los afios; hasta hace
cerca de cincuenta afos, dependia de su manejo manual apoyado en dispositivos mecanicos (como maquinas
calculadoras simples movidas con electricidad) o mediante el uso de reglas de calculo, que son instrumentos que
actlan como computadoras analdgicas por medio de varias escalas numéricas moviles que facilitan la rapida
realizacion de operaciones aritméticas, como multiplicaciones, divisiones, calculo de logaritmos y otras operaciones
matematicas complejas. Asu vez, este procesamiento era registrado en cuadernos que integraban la informacion y
servian de referencia parala toma de decisiones, ya sea de disefio o de operacion de equipos y sistemas.

Hoy dia este procesamiento se lleva a cabo con grandes volimenes de datos, con calculos muy sofisticados, en tiempo
realy a gran velocidad, en computadoras que aprovechan el desarrollo tecnolégico que se describe a continuacion.

3. Los desarrollos tecnologicos relevantes.

Todas las acciones anotadas arriba han sido transformadas por el acelerado cambio tecnolégico de los Ultimos setenta
anos en cuanto al desarrollo de la electrénica, la digitalizacion, el almacenamiento de datos y los sistemas de
comunicacion.

+ Los semiconductores. Un avance fundamental para la electrénica es el desarrollo de dispositivos basados
en semiconductores, los cuales son elementos que se comportan como conductores o como aislantes,
dependiendo de diversos factores, como por ejemplo, el campo eléctrico o magnético, la presion, la radiacion
queleincide, olatemperatura delambiente en el que se encuentre.

- Eltransistor. De los dispositivos basados en semiconductores, el transistor, que aparece en 1948, es de los
mas importantes y se utiliza para entregar una sefal de salida en respuesta a una sefial de entrada, y cumple
funciones de amplificador, oscilador, conmutador o rectificador.

+ Los circuitos integrados. En 1958, llegaron los circuitos integrados, que incluyen varios transistores en
unasolapieza (un “chip™).

+ Los microprocesadores. Los circuitos integrados dan lugar, en 1970, a la apariciéon de los
microprocesadores, que son elemento central de las computadoras actuales y son capaces de ejecutar un
conjunto de instrucciones integradas en un programa a partir de la realizacién de operaciones aritméticas y
delégicasimple.

« Ladigitalizacién. El desarrollo central en los sistemas modernos de manejo, procesamiento y transmision
de informacioén son los sistemas digitales, que utilizan una base numeérica binaria, que permite manejar y
almacenar la informacion en pulsos, interruptores de encendido/apagado o cualquier forma de un registro
basicode “siono”.

- Sistemas de almacenamiento de datos. Los sistemas de almacenamiento de datos aparecen asociados
a las computadoras, que requieren de un almacenamiento primario o principal (que guarda el cédigo que
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permite arrancar y hacer funcionar a la computadora) y el secundario o auxiliar, que ha tenido muchas
formas: primero, con discos y cintas magnéticas y, luego, con discos apoyados en equipos de rayos laser.

Otro conjunto de tecnologias clave que hacen posibles las ciudades inteligentes, son las asociadas a las
comunicaciones, que evolucionan desde la aparicion del telégrafo a mediados del siglo XIX; el teléfono, que aparece en
la segunda mitad del siglo XIX; la transmisién inalambrica, reflejada en la aparicion del radio en 1906; la automatizacion
de procesos y la expansion del servicio telefonico a lo largo de la primera mitad del siglo XX; y la comunicacion via
satélite, que arranca en 1957 con la puesta en 6rbita por la Union Soviética del primer satélite y que toma forma en
1962 conlaemisionde la primera sefial de television utilizando un satélite.

Finalmente y como la pieza final de este ecosistema tecnolégico, aparece la red Internet, que nace en 1962 como un
concepto que llevaria, a partir de finales de los ochentas, a una red de computadoras interconectadas globalmente para
acceder desde cualquier lugar adatosy programas.

4. Lasredesinalambricas de sensores (RIS)

Uno de los elementos fundamentales en las transformaciones tecnolégicas mas recientes y que conjunta el desarrollo
de los microprocesadores y la electrénica digital son las redes inalambricas de sensores (RIS), cuya existencia es
relativamente reciente (de 2000 a la fecha) y que son claves en el funcionamiento de una gran cantidad y variedad de
equipos y sistemas en el presente y, mucho mas adn, en el futuro cercano [1].

Este rapido crecimiento de las posibilidades de medicién y actuacién ha traido consigo nuevos conceptos como el
“Internet de las cosas” y el “Big data.” ElInternet de las Cosas se refiere a todo lo que se puede monitorear y operar a
través de Internet, mientras que el "Big data" remite a la existencia, manejo y aprovechamiento de grandes voliUmenes
de datos que pueden ser utilizados mas alla de los sistemas de donde se obtienen los datos.

Las RIS pueden describirse como un conjunto de nodos que cooperan para medir y controlar un ambiente dado,
permitiendo la interaccion entre personas y/o maquinas y el contexto fisico que los rodea. Estos sensores operan
dentro de un campo de acciéon y capturan informacion que envian a través de otros nodos, que llevan los datos hasta un
nodo de salida comun, donde se envian por Internet o se envian al satélite que los hace llegar al administrador de los
datos[1].

Un nodo enunaRIS se compone de cuatro elementos: (a) el sensor, (b) el micro controlador, (c) un transmisor-receptor
y (d) un moédulo de potencia (que incluye su administracion y que puede operar con energia solar, térmica y la de las
vibraciones). El sensor es responsable de coleccionar y transformar las sefales tales como luz, vibraciéon o sefales
quimicas en sefales eléctricas que son transferidas al micro controlador que procesa los datos de acuerdo a su
programacién y que son, a su vez, transferidos por el transmisor hacia donde son almacenados y administrados y de
donde, al final, se envia una sefial alnodo para algunaaccion[11.

5. Las aplicaciones

La generalizacion de los sistemas digitales y de la infraestructura para las telecomunicaciones digitales, junto con la
presencia cada vez mas ubicua de las RIS, esta intimamente ligada a los llamados sistemas inteligentes (que van desde
edificios hasta redes eléctricas y ciudades completas), a la transportacién auténoma (sin operador) y a los servicios
médicos, donde el monitoreo continuo y a distancia de personas con problemas de salud puede implicar grandes
cambios enlos sistemas que las atienden.

a. Sistemas de suministro eléctrico

La mediciéon es un proceso clave de los sistemas de energia eléctrica que permite, a las empresas prestadoras del
servicio, cuantificar la cantidad de energia que se genera, transmite, distribuye y se factura. El proceso tradicional de
medicion es periddico y genera valores acumulados (mensuales o bimestrales) que Unicamente muestran la cantidad
de energia consumida, pero que no proporcionan informacion de la forma de uso de la misma, ni de los niveles de carga
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en tiempo real de los consumidores, particularmente de los que consumen energia en baja tension, ni permiten tener el
control de los consumos ni acciones de reaccion inmediata en presencia de eventos que perturban la operacién de la red
[2].

La infraestructura avanzada de medicion (AMI, por sus siglas en inglés) es una aplicacion de la electrénica digital
asociada a las telecomunicaciones y una tecnologia habilitadora que permite incrementar la eficiencia en el proceso de
distribucion de las empresas eléctricas e incluye el hardware, el software, las comunicaciones, los sistemas asociados
con la distribucion de energia, los asociados con el consumidor y el software de gestion de datos de medidores
inteligentes. La infraestructura AMI permite la configuracion de medidores inteligentes, manejo de tarifas dinamicas,
monitoreo de calidad de la energia, control de carga y reduccion de pérdidas [2].

La AMI tiene el potencial de transformar la forma en que los servicios pUblicos, los clientes y terceros administran la
generacion, entregay uso de electricidad. Segun los datos mas recientes de la Administracion de Informacion de Energia
de los Estados Unidos, hay cerca de 58 millones de medidores avanzados residenciales instalados enlos Estados Unidos,
que representan mas del 40% de todos los hogares y sigue en crecimiento [3].

Esta infraestructura permite analizar patrones de uso de clientes y desarrollar recomendaciones personalizadas en
tarifas o sistemas de generacion distribuida que produciran los mayores ahorros para las circunstancias de cada cliente.
La funcionalidad asociada a estos sistemas también puede capacitar a los clientes para que tomen el control de sus
facturas de energia mediante informacion oportuna e individualizada [3].

En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) tiene planeada la instalacion de mas de dos millones de medidores
tipo AMI para 2018 a fin de sustituir medidores electromecanicos en los estados de Querétaro, Guanajuato,
Aguascalientes, Tabasco, Chiapas, Zacatecas, Hidalgo, Coahuila, Chihuahua, México y la Ciudad de México [4].

b. Industria

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) ha publicado un reporte donde perfila las
caracteristicas mas importantes de los procesos industriales del futuro. Para la IEC las “Fabricas del futuro” estan
disenadas y organizadas para garantizar la disponibilidad de toda lainformacion pertinente en tiempo real a través de la
conectividad de todos los elementos que participan en la cadena de valor, asi como por la capacidad de obtener el valor
optimo en los procesos a partir de los datos de un cliente individual. Mediante la interaccion entre seres humanos,
objetos y sistemas en una dinamica en tiempo real, se tendra una cadena de valor optimizada y auto-organizada [5].

En esta perspectiva, se espera un crecimiento en el uso de RIS en la industria de mas de 500% entre 2011y 2016 para
llegar a mas de 24 millones de sensores/actuadores operando de manera inalambrica en aplicaciones como la gestion
de energia y de activos, que incluye el monitoreo en tiempo real de variables que permiten definir el estado de equipos y
delos sistemas donde operany, en su caso, actuar sobrelos mismos [1].

c. Alumbrado publico

En el ambito urbano, las RSI estan transformando el uso de la infraestructura de postes de alumbrado publico (y del
propio servicio) y donde el creciente uso de luminarias de diodos emisores de luz (LED, por sus siglas eninglés) facilitala
integracion de RSl e, inclusive, permite nuevos usos de los postes, como son la propia optimizacion del alumbrado, la
inclusion de sensores acUsticos, monitoreo de la calidad del aire y, de manera inminente, el apoyo a la navegacion de
vehiculos autbnomos [6].

De acuerdo con un estudio llevado a cabo por la consultora Navigant, la integracion de lamparas LED con controles de
red e inteligentes pueden llevar a ahorros en la facturacion eléctrica mayores al 50% respecto de lo instalado
actualmente, aumentar la eficiencia y la funcionalidad de la iluminacion, proporcionar una plataforma para futuras
aplicaciones de ciudades inteligentes y convertirse en una fuente de nuevos ingresos paralaciudad [7].
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d. Edificios

Enlaactualidad los edificios pueden contar con tecnologia que permite controlar remotamente y en tiempo real a varios
dispositivos automatizados, lo que permite a los operadores y a los ocupantes del edificio el operar y regular para tener
confort, eficiencia energéticay seguridad, principalmente.

Entre los sistemas que pueden ser medidos y controlados remotamente seincluyen:

« Controldeclima

. Control deiluminacion eléctrica

« Controldeelevadoresy puertas

« Circuito Cerrado de Television (CCTV)

« Controldeacceso

« Deteccionde humoy alarmadeintrusion

e. Transporte

Las aplicaciones de la tecnologia digital y del desarrollo de las comunicaciones que se le asocian en el transporte, son
multiples en variedad y alcance, ya que pueden ir integradas a los vehiculos en lo individual, pero también mejorar la
eficiencia del transporte publico ofreciendo alternativas e informacién a usuarios en tiempo real, gestionar el trafico a
través de semaforizacion inteligente o sistemas automatizados de parquimetros, o bien, reducir los costos de logistica
delas empresas (de transporte de pasajeros y mercancias), entre otras estrategias.

6. Las preocupaciones asociadas al desarrollo de las Ciudades Inteligentes.

Un aspecto clave en las Ciudades Inteligentes es el que involucra la integracion de diversas plataformas de datos de
actores y sectores diversos para generar un efecto sinérgico, es decir, la posibilidad de compartir datos de manera que
sentegren en aplicaciones orientadas alos ciudadanos a través de sus dispositivos digitales.

Estas posibilidades traen consigo preocupaciones relacionadas con la seguridad en el manejo de la informacion y el
riesgo de que los sistemas sean operados por terceros con propdsitos distintos ala adecuada operacion de los sistemas.

Ademas de las anteriores, existen inquietudes alrededor de la gobernanza asociada a las Ciudades Inteligentes, lo cual
incluye la capacidad de los gobiernos locales para identificar sus necesidades; la de tener capacidad técnica de
interlocucién ante proveedores de sistemas de alta complejidad tecnolégica a la hora de disefar, especificar y adquirir
los equipos y sistemas asociados; el tener capacidad para operar adecuadamente los sistemas; y el trabajar de manera
abierta y en cooperacion con la gran variedad de actores relacionados con el adecuado disefio y operacién de estos
sistemas.

7. Sobre el valor de las normasinternacionales.

Dado el acelerado cambio tecnoldgico de los sistemas asociados a Ciudades Inteligentes es de gran importancia el que
se haga uso de normas técnicas aceptadas por los principales actores internacionales, muy particularmente para que se
pueda tener interoperabilidad entre dispositivos y marcas, lo que incluye una semantica compartida hasta
arquitecturas de referencia comunes, utilizando una terminologia bien definida que sea comprendida por todos los
actores del mercado.

8. Conclusiones.

Con el desarrollo de la electrénica y la digitalizacion, el registrar, almacenar y procesar los datos que vienen de
mediciones de variables en todo tipo de equipos y sistemas se ha vuelto practica comun y creciente en volumen y
complejidad, y hoy dia sirve para operar todo tipo de equipos y sistemas, incrementando la automatizacién de procesos
y haciendo mas eficiente su operacion.
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Por lo mismo, el concepto de Ciudades Inteligentes viene de la evolucion de tecnologias que se han agregado para
convertirse en nuevos “eco sistemas” que integran a otros existentes.

Sin embargo, el aprovechar adecuadamente estos desarrollos tecnolégicos trae consigo varios retos para la politica
publicadelos tres niveles de gobiernoy que incluyen:

+ Su complejidad. Las Ciudades Inteligentes operan a partir de la suma de varios sistemas complejos (la
electricidad, el transporte, los servicios urbanos, la seguridad).

+ Su caracter integral. Es un asunto de varias agendas, que incluyen la de suministro de electricidad, las
telecomunicacionesy el transportey alos tres niveles de gobierno

+ Su alta velocidad de evolucién. Esto complica el darle seguimiento regulatorio, ademas de que puede
generar rapida obsolescencia en sus soluciones y, también, hacer obsoletos sistemas tradicionales de
servicios.

- Lasdificultades para valorar sus beneficios no cuantificables. Esto afecta suadecuadavaloraciénala
hora de tomar decisiones de inversién y puede obstaculizar el desarrollo de los mercados asociados de
productosy sistemas.

En muchos sentidos y de maneras muy diversas, los desarrollos tecnoldgicos descritos arriba seguiran transformando
el comportamiento de la economia y la sociedad. Sin embargo, es necesario que como sociedad regulemos la calidad y
la eficiencia en el funcionamiento de estos sistemas, para lo cual es necesario que quienes son responsables de su
aprovechamiento, disefio, instalacion y/o regulacion, tengan conocimientos e informacion actualizada, que permitan
apoyar alasociedad para obtener los beneficios que estos desarrollos prometen.
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