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Resumen

A lo largo de este Trabajo Final de Grado, se realizara el disefio de una red de acceso optica [oT para la
gestion eficiente de la energia, situada en los edificios correspondientes a la Ciudad Politécnica de la
Innovacién (CPI) del Campus de Vera en la Universidad Politécnica de Valencia.

Previo a ello, se llevara a cabo un repaso de la evolucion de las redes de comunicacion en funcion de las
necesidades que la sociedad ha ido demandando desde la aparicion de dichas redes. Asi mismo, se introducira
el concepto del Internet de las Cosas y a las diferentes tecnologias existentes.

Para la realizacion del disefio de la red de acceso, se identificaran los componentes comerciales
necesarios para esta aplicacion concreta, cerciorandose de que permitiran proponer soluciones que den lugar
auna gestion eficiente de la energia y por tanto, supongan un ahorro considerable. Este ahorro se cuantificara,
tras el correcto dimensionado tanto de los edificios como de dichos componentes, mediante un analisis
energético en el que se comparara el consumo actual de los edificios de la CPI con el ahorro que conllevaria
el utilizar las diferentes soluciones inteligentes propuestas.



Resum

Al llarg d'aquest Treball Final de Grau, es realitzara el disseny d'una xarxa d'accés optica IOT per a la
gestio eficient de 1'energia, situada als edificis corresponents a la Ciutat Politécnica de la Innovacié (CPI) del
Campus de Vera a la Universitat Politécnica de Valéncia.

Previ a aixo, es dura a terme un repas de l'evolucid de les xarxes de comunicacid en funcio de les
necessitats que la societat ha anat demandant des de 1'aparicié d'aquestes xarxes. Aixi mateix, s'introduira el
concepte de I'Internet de les Coses i a les diferents tecnologies existents.

Per a la realitzaci6 del disseny de la xarxa d'accés, s'identificaran els components comercials necessaris
per a aquesta aplicacié concreta, cerciorant-se que permetran proposar solucions que donen lloc a una gestio
eficient de 1'energia i per tant, suposen un estalvi considerable. Aquest estalvi es quantificara, després del
correcte dimensionament tant dels edificis com dels esmentats components, mitjangant un analisi energetic
en qué es comparara el consum actual dels edificis de la CPI amb l'estalvi que comportaria el utilitzar les
diferents solucions inteleligents propostes.



Abstract

Throughout this Final Project, the design of an optical IoT access network for the efficient management
of energy will be realized, locating it in the buildings corresponding to the Ciudad Politécnica de la
Innovacion (CPI) of the Campus de Vera in the Universidad Politécnica de Valencia.

Prior to this, a review of the evolution of communication networks will be carried out according to the
needs that society has been demanding since the emergence of such networks. Likewise, the concept of the
Internet of Things and the different technologies will be introduced.

For the realization of the design of the access network, the comercial components necessary for this
specific application will be identified, making sure that they will allow to propose solutions that give rise to
an efficient management of the energy and therefore, a considerable saving. This saving will be quiantified,
after the correct the correct dimensioning of both the buildings and of these components, though an energy
analysis in which the current consumption of the buildings of the CPI will be compared with the savings that
would be required to use the different intelligent solutions proposed.






Capitulo 1. Introduccidn, objetivos y estructura.
Motivacion.

Internet es uno de los servicios fundamentales del primer mundo y hoy en dia estd dando paso a una
nueva evolucion del mismo, el Internet de las Cosas. Este, es un concepto que hace referencia a las relaciones
establecidas entre los objetos cotidianos y las personas a través del internet. Supondra un cambio enorme en
la capacidad de recabar, analizar y distribuir datos, que seran presentados en tiempo real y se podran
aprovechar y convertir en informacion para ayudarnos a ser mas proactivos y menos reactivos.

Debido a que IoT genera ese enorme volumen de datos, transportar grandes cantidades entre los
dispositivos y la nube representa una parte importante de la red IoT. Por tanto, ademas de un elevado ancho
de banda debido a ese enorme volumen de datos, la transmision de datos en IoT tiene mas requisitos, como
baja latencia, servicio a larga distancia, seguridad y flexibilidad. Dadas estas caracteristicas, su baja
atenuacion y la capacidad de multiplexacion multidimensional, la red de comunicacion de fibra optica se
posiciona como la plataforma mas adecuada.

Este proyecto pretende hacer evidente estos hechos, y realizar una sinergia de los mismos con el objetivo
principal de realizar una proposicion de red de acceso optica loT para la gestion eficiente de la energia en el
Campus de Vera, para que pueda ser realizada a posteriori.

Para lograr alcanzar este objetivo, se elegira un conjunto de edificios del campus y se identificaran los
componentes comerciales necesarios para abarcar toda su extension, teniendo por tanto, que realizar el
dimensionado tanto de los edificios como el de dichos dispositivos para la correcta formacion del sistema.
Una vez dimensionado, se contactara con responsables de la universidad para conocer el consumo que se
produce en los edificios elegidos y se propondran soluciones inteligentes que den lugar a una gestion eficiente
de la energia. En 0ltima instancia, se evaluara la viabilidad del proyecto a nivel econémico y se indicaran los
ahorros por solucion y globales.

El trabajo final de grado tendra la siguiente estructura:

El primer capitulo es este que se esta leyendo, el cual sirve de contextualizacion inicial y presentacion
de los objetivos y estructura que el trabajo final de grado va a presentar.

El segundo capitulo, corresponde con los conceptos tedricos necesarios para comprender este trabajo y
estara dividido en varios subapartados. En el primero de ellos, se llevara a cabo un repaso de la evolucion de
las redes de comunicacion desde la 1G hasta la 5G. En el segundo subapartado, se introduce el mundo del
Internet de las Cosas. Para ello, se presentan las necesidades previas a adoptar para su consecucion, como
son IPv6, las redes oOpticas, ademas de aumentar la seguridad y el desarrollo de BigData. Asi mismo, se
explicara la arquitectura en la que se basa el [oT y se mostraran multiples aplicaciones denominadas en este
trabajo como Smart-X. En el tercero, se llevard a cabo un estudio de las diferentes tecnologias principales que
el Internet de las Cosas precisa para su consecucion, destacando la importancia que cobran en el futuro
proximo las comunicaciones maquina a maquina (M2M) y device to device (D2D). En el cuarto y ultimo
subapartado del marco tedrico, se explicara la necesidad de realizar una gestion eficiente de la energia y como
conseguirlo.

En el tercer capitulo, se describiran varios proyectos estrechamente relacionados con los temas objeto
de este trabajo, tanto a nivel europeo como nacional.

En el cuarto capitulo, se explicaran varios equipos loT existentes en el mercado actual. Se categorizaran
en funcion de los tres campos de actuacion a tratar en el proyecto (iluminacion, climatizacién y consumo de
energia).



En el quinto capitulo, se explicara como se ha llevado a cabo la planificacion de lared IoT en el Campus
de Vera, explicando qué edificios se escogen, detallando todos los dispositivos seleccionados para conformar
el sistema y las diferentes soluciones propuestas. Ademds, mediante un andlisis energético que indique el
ahorro que conllevaria el utilizar las diferentes soluciones inteligentes propuestas, se valorara la viabilidad
econdémica del proyecto propuesto, indicando el coste total del mismo asi como el ahorro de dichas
soluciones.

En el sexto y ultimo capitulo, se comprobara que se han conseguido todos los objetivos propuestos y se
indicaran posibles lineas futuras de trabajo.



Capitulo 2. Conceptos fundamentales

2.1 Evolucion de las redes de comunicacion moviles

Las redes han ido desarrollandose y adaptandose a las necesidades de la sociedad contemporanea [1].
El objetivo de este apartado, es el de dar un enfoque global a la evolucion que las redes modviles han
experimentado desde sus inicios.

Powered by evolving mobile technologies for better experiences

Mobile 1G Mobile 2G Mobile 3G Mobile &G LTE
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Figura 1. Evolucion de las tecnologias moviles

Como bien conocemos, cuando nos referimos a las redes de comunicacién acompafiamos con una G de
generacion que hace alusion a cambios notorios en cuanto a sistema, tecnologia empleada y velocidad entre
otras cosas, haciendo que cada una de ellas tenga particularidades y mejoras respecto a las anteriores
generaciones.

Vamos, por tanto, a presentar las diferentes generaciones de redes de comunicacién movil, cuyo esquema
se muestra en la Figura I en el inicio de este apartado.

La red de comunicaciéon movil de Primera generacion (1G) permitia realizar llamadas de voz entre dos
transmisores mediante sefales analdgicas. La Segunda generacion (2G), supero las limitaciones que 1G
presentaba, focalizando su trabajo en la transmision de voz y datos digitalmente en lugar de mediante sefiales
analdgicas. Ademas, incorpord roaming internacional. 3G llegd con la necesidad de mejorar la tasa de
transmision de datos y la capacidad de las llamadas, todo esto a un coste reducido, permitiendo la llegada de
video llamadas, apps de alta velocidad, juegos online, etc. El siguiente gran paso en la comunicacion
inaldmbrica, llegdé de la mano de IP en 4G, la cual permitié proporcionar un servicio personalizado, de
movilidad global y de mayor velocidad a los usuarios, convirtiéndose en una de las generaciones mas
disruptivas. Por tltimo, y todavia sin estandarizar, se encuentra SG, que pretende continuar optimizando los
procesos aumentando las velocidades y reducir latencias para ser un fiel compafiero de IoT, algo que vaticinan
que podra realizarse cerca de 2020. [2]

2.1.1 Primera Generacion (1G)

Comprendida entre 1970 y 1980, permitia la transmision Unicamente de voz mediante sistemas
analogicos basados en la multiplexacion mediante FDMA, es decir, acceso multiple por division en
frecuencia. Basada en la tecnologia AMPS (Advance Mobile Phone Service), la capacidad permitida del canal
era de 30 KHz y la banda frecuencial usada por la misma era entre 8§24-894 MHz.



En cuanto a limitaciones de esta generacion, destaca la imposibilidad de convertir voz en una sefial
digital y carencia de seguridad al reproducirse las llamadas en las torres radio[2], ademas de la baja calidad
de las llamadas debido a que los datos en 1G son transportados en un tnico canal hasta el destino, dando
lugar a que los interlocutores no sean capaces de escucharse simultdneamente. Por otra parte, debido a la
precariedad de la red, el roaming todavia no estaba implantado.

2.1.2 Segunda Generacion (2G)

Realizada en la década de 1990, mediante GSM (850-1900 MHz) solvent6 el principal problema de 1G
consiguiendo voz y datos digitales con una velocidad de hasta 64 kbps, asi como otorgando movilidad al
usuario de forma internacional mediante el roaming. Esta generacion incluye 2G y 2.5G.

Hace uso de dos modulaciones digitales como son TDMA, para el miltiple acceso por division en el
tiempo y CDMA para la multiplexacion por division de codigo con una banda frecuencial de 825-849 MHz.
Respecto al ancho de banda, GSM usa 8 canales por portadora (dicho de otra manera, divide cada canal de
200 KHz en bloques de 25 KHz) y cada canal CDMA es de 1.23 MHz. La Figura 2 es un rapido medio
explicativo de las diferentes técnicas de acceso.

TIME TIME
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Figura 2. Comparacion de Técnicas de Acceso [3]

Esta generacion, todavia utilizada en muchas partes del mundo, permite entre otros servicios voz digital,
SMS, identificacion de llamadas, autenticacion, roaming, conferencias, etc.

[4] Importante, como ya hemos adelantado anteriormente es destacar que iniciados los 2000 mediante la
introduccion de red de paquetes, se proporcioné transferencia e Internet a una alta velocidad de datos
mediante los estandares GPRS y EDGE naciendo asi 2.5G. Mediante estos, se alcanzan unas velocidades de
115/384 kbps respectivamente. EDGE concretamente es una mejora de GPRS, en la que la tasa de datos es
mayor (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) y actia como union entre 2G y 3G. Ademds de usar
modulacion GMSK como lo hace GPRS, EDGE afiade en los cinco niveles superiores de modulacion y
codificacion 8PSK, alcanzando una mayor eficiencia espectral al codificar de manera adaptativa y triplicando
el ancho de banda de GSM ademas de velocidades de 384 kbps.

En cuanto a las debilidades de dicha generacion, necesita sefiales digitales fuertes para que la conexion
funcione y si en el area no hay buena cobertura, la sefial sera débil y no funcionara correctamente.



2.1.3 Tercera Generacion (3G)

Tras la transicion a través de 2.5G, surge la siguiente generacion conocida como 3G, en la cual se
continud con la linea de mejoras anterior, en la que se pretendia aumentar la tasa de datos y capacidades de
voz y datos pero con un bajo coste. Se hace uso de la tecnologia Packet Switching para el envio de datos.
Esta generacion incluye 3G y 3.5G.

Los estandares en los que esta basado 3G, son la tecnologia CDMA 2000, que mejora en aspectos de
control de accesos a enlaces y de QoS mediante el uso de sefiales piloto respecto a CDMA. También UMTS,
que utiliza la multiplexacion CDMA de banda ancha (W-CDMA), la cual proporciona una mayor eficiencia
espectral, permitiendo que ordenadores, dispositivos de entretenimiento y teléfonos compartan
simultaneamente la misma red inaldmbrica y se conecten a internet en cualquier momento y lugar.

La tasa de datos soportada por 3G viene dada en funcion del lugar donde tenga lugar la llamada, siendo
de 144 kbps por satélite, 384 kbps en exterior urbano y hasta 2 Mbps en interiores y corte alcance al aire libre.
Asimismo, su banda frecuencial va de 1.8 - 2.5 GHz.

Después de los aiios de inicio de 3G de 2004-2005, en el periodo entre 2006-2010 se desarrolla 3.5G, en
el cual se usa HSPA (High Speed Packet Access), la cual es una actualizacion de W-CDMA permitiendo asi
ofrecer velocidades de 14.4 Mbps de bajada y 5.76 Mbps de subida. Mas tarde, a finales de 2008 se lanz6
HSPA+, un estandar ain mas mejorado.

Por tanto, 3G permite dar servicios tales como: telefonia movil de voz, acceso a Internet de alta
velocidad, acceso fijo inalambrico a Internet, llamadas de video, chat y conferencias, television movil,
servicios basados en localizacion, multimedia, etc.[2]

Por tltimo, existen algunas pequenas limitaciones entre las que destacan la necesidad de un mayor ancho
de banda, el coste del dispositivo, asi como su tamafio y la dificultad de implantacion de la infraestructura
para 3G.

2.1.4 Cuarta Generacion (4QG)

Su llegada se produce en 2010 y estd completamente basado en IP para cumplir con su objetivo de
proporcionar un servicio de alta calidad a reducido coste. 4G combina las tecnologias inalambricas ya
implantadas con nuevas para proporcionar servicio en cualquier momento y lugar, pues considera la
movilidad del terminal un factor clave.

Ahora el paquete digital es de banda ancha, concretamente entre 5 y 20 MHz y permite una velocidad
en funcion de si esta en movimiento, siendo ésta de 100 Mbps o estatico, de 1 Gbps. Su banda frecuencial
depende del continente, pues LTE cubre una gama muy amplia.

Los estandares en los que se basa esta tecnologia son LTE-TDD, LTE-FDD y WiMAX. Entre los dos
primeros, la diferencia radica en que en LTE-TDD (Time Division Duplex) durante la llamada, la transmision
tanto en uplink como en downlink se realiza con la misma frecuencia pero en distintos slots temporales, y en
cambio, en LTE-FDD (Frequency Division Duplex) la transmision en uplink y en downlink se realiza
empleando diferentes frecuencias. LTE usa para los modos de acceso multiusuario OFDMA en downlink y
SC-FDMA en uplink. Por otra parte, WiMAX (Interoperabilidad mundial para acceso por microondas)
permite el acceso a internet de banda ancha en area metropolitana y es un buen compaifiero en zonas donde el
despliegue de fibra y cable no es viable por falta de poblacién como bien pueden ser las zonas rurales.
También usa OFDMA como LTE. [3]

Por todo esto, 4G permite dar servicios tales como: telefonia IP, TV movil de alta definicion, acceso
movil web, television 3D, DVB, etc.



Como inconvenientes, encontrariamos la necesidad de una bateria mas grande un nuestro terminal mévil
y una dificil implementacion del hardware ademas de ser complejo este.

2.1.5 Quinta Generacion (5G)

Sus inicios se datan en torno al afio 2015 y dice ser la generacion llamada para quedarse debido a su
brillante futuro. Satisfara plenamente las necesidades de los usuarios con velocidades impensables mediante
tarifas asequibles y nos permitira sofar con la inteligencia artificial.

Para ello, 5G continia combinando las tecnologias inalambricas ya implantadas (OFDM o versiones de
CDMA) con otras nuevas destinadas a soportar los anchos de banda y velocidades que se pretende alcanzar
como bien pueden ser UWB (Ultra Wide Band), Network-LMDS que es una tecnologia de acceso
inalambrico de banda ancha destinada originalmente a la distribucién multipunto de TV digital o bien IPv6.

La tecnologia inalambrica 5G esta definida por la capa fisica y de enlace de datos siendo una tecnologia
Open Wireless Architecture (OWA). Para conseguir esto, se realiza una subdivision de la capa de red en otras
dos capas, siendo éstas la capa de red superior para el terminal moévil y un nivel inferior de red para la interfaz.
Todo el enrutamiento esta basado en direcciones IP que deberian ser diferentes para cada red IP en el mundo.

Gracias a todo lo descrito anteriormente, tanto la capacidad como calidad del sistema se veran mejoradas
dentro del espectro de frecuencias disponible, cuya banda de frecuencia y de datos ira de 3-300 GHz y se
alcanzaran velocidades del orden de 1 a 10 Gbps, lo que se corresponde con velocidades muy elevadas de
banda ancha, consiguiendo cobertura de alta calidad, rendimiento en tiempo real, de baja latencia y retardo
entre otras mejoras.

Y lo mas importante en relacion con la tecnologia 5G es que es la primera que soporta IoT y M2M, lo
que permite tener un mayor volumen de dispositivos conectados, ademas de reducir el consumo energético
de la red en un 90%, algo prioritario de cara al futuro. 5G va a abrir por lo tanto, una nueva forma de llevar
nuestro dia a dia, convirtiendo el mundo real en una gran zona Wi-Fi donde surgiran numerosas disruptivas
aplicaciones como tratamientos médicos remotos en campos denominados como e-Health, Smart Cities,
Smart Agriculture, controles industriales inteligentes que por ejemplo controlen la emision de polucion, etc.
Todo esto nos hace sofiar con un porvenir antoldgico.

2.2 Internet de las Cosas (IoT)

2.2.1 Introduccidén a IoT

El internet de las cosas hace referencia a la nueva evolucion de Internet, haciendo que todo tal y como
lo conocemos cambie, incluso nosotros mismos. No hay més que echar un vistazo atras y comprobar como
Internet se convirtio en una de las mayores creaciones de toda la historia de la humanidad, afectando sobre la
sociedad en cualquier campo en el que nos paremos a pensar: educacion, comunicacion, empresas, ciencia,
gobierno y humanidad.

Los comienzos del IoT se produjeron en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
concretamente con el trabajo del Auto-ID Center. Dicho grupo, fue fundado en 1999 y su campo de trabajo
era el de la identificacion por radiofrecuencia (RFID) y las tecnologias de sensores emergentes. En él,
trabajaba el britanico Kevin Ashton, al que se le atribuye la invencion del término Internet de las Cosas y que
lo utilizé para ilustrar el poder de conectar a Internet las etiquetas de RFID a los objetos para contar y realizar



un seguimiento de las mercancias sin necesidad de intervencion humana. Hoy en dia, el término IoT se ha
popularizado para describir escenarios en los que la conectividad a Internet y la capacidad de computo se
extienden a una variedad de objetos, dispositivos, sensores y articulos de uso diario. La idea basica de [oT se
muestra en la Figura 3 [5].
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Figura 3. Esquema de las posibilidades del IoT

Dando una definicion mas técnica, el IoT es el mundo en el que cada objeto tiene una identidad virtual
propia y capacidad potencial para integrarse e interactuar de manera independiente en la red con cualquier
otro individuo, ya sea una maquina (M2M) o un humano [6].

Intentando buscar el ponerse de acuerdo en cuanto a obtener una definicion comun, el Grupo de
soluciones empresariales basadas en Internet de Cisco (IBSG) dice que el inicio de IoT se establece en el
momento en que el nimero de dispositivos conectados supero al de personas en el planeta.

Haciendo un repaso a la historia reciente, en 2003 el nimero de dispositivos conectados a Internet era
de 500 millones y un total de 6300 millones de personas en el planeta (0.08 por persona). En algiin momento
entre 2008 y 2009, se rompe la barrera y en 2010 se pasa a tener 12.5 mil millones de dispositivos para los
6800 millones de habitantes (1.84 por persona teniendo en cuenta toda la poblacion, lo que significa que si
quitamos los que sabemos que no estan conectados, 6.25 por persona). En la Figura 4 se muestra la tendencia
de la evolucion, pudiendo ver que aproximadamente en 2017 tenemos unos 5 dispositivos por persona.
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Esta evolucion conducira a disruptivas aplicaciones que permitiran mejorar de manera drastica la forma
en que las personas viven, aprenden, trabajan y se entienden. Esto es asi, porque loT aumenta enormemente
el volumen de datos para que los procesemos, lo que va a permitir identificar tendencias y patrones, haciendo
que seamos m4s proactivos y menos reactivos.

Negocios, ciudades, e incluso paises deben empezar en este proceso de digitalizacion en red en el cual,
los lideres en industria y software van a tener que ponerse de acuerdo en cuales son los estdndares dptimos y
asi evitar sistemas que ‘no puedan hablar entre ellos’.

2.2.2 Necesidad de IPv6 y redes Opticas

Uno de los cambios que debe producirse para la llegada del Internet de las Cosas, debe ser una transicion
hacia el protocolo IPv6. Y es que, la mayoria de investigadores coincide en que la enorme cantidad de
dispositivos que se van a ir sumando a los ya conectados agotard las direcciones IPv4 actuales. Dotando de
numeros a estas investigaciones, mediante IPv4 se puede soportar 4300 millones de dispositivos conectados
a Internet y con la actualizacién a IPv6, el numero asciende a 2128 direcciones [5], por lo que ofrece a los
productos IoT una plataforma para operar durante varias décadas. Vamos a indicar varios de los principales
motivos de su eleccion [7]:

2.2.2.1 Seguridad

Hoy en dia somos conscientes de la amenaza real que representan los hackers. El IoT trae consigo una
nueva linea de complejidades de seguridad, y por lo tanto, de nuevos objetivos para éstos. Porque imaginemos
que se hackea un barrio de Smart Homes o incluso de manera completa una Smart City, el resultado seria
catastréfico. Por suerte, [Pv6 ofrece mejores soluciones de seguridad que su predecesor, en gran parte debido
al protocolo de seguridad IPSec.

Por un lado, IPv6 permite ejecutar cifrado extremo a extremo. Si bien esta tecnologia se adapto en IPv4,
sigue siendo una opcion extra que no es universalmente utilizada. El cifrado y la verificacion de integridad
utilizados en las redes privadas virtuales (VPN) actuales son un componente estandar de IPv6, disponible
para todas las conexiones y soportado por todos los dispositivos y sistemas compatibles.

Ademas, IPv6 admite una resolucion de nombres mas segura mediante el protocolo Secure Neighbour
Discovery (SEND), capaz de permitir la confirmacion criptografica de que un host es quien dice ser en el
momento de la conexion. Esto hace mas dificil el envenenamiento del Protocolo de Resolucion de
Direcciones (ARP) entre otros ataques basados por nombre. Y a pesar de que IPv6 no sirve como reemplazo
para la verificacion en la capa de aplicacion o servicio, ofrece un nivel mejorado de confianza en las
conexiones que con IPv4, con el que es bastante facil redirigir el trafico para un atacante entre dos hosts
legitimos y manipular la conversacion o bien observar, mientras que IPv6 hace esto muy complejo.

Estas caracteristicas de seguridad dependen totalmente de un apropiado diseflo e implementacion de
IPv6, por lo que cuanto mas compleja y flexible sea su infraestructura, mas robusto sera.

2.2.2.2 Escalabilidad

Dado que para 2020, Cisco establece que el nimero de dispositivos conectados sera de 50 mil millones
tal y como mostrabamos en la Figura 4, es facil entender por qué IPv6 con sus “casi infinitas™ direcciones es
tan importante para el futuro de loT. De esta manera, los creadores de productos [oT que estan conectados a
través de TCP/IP, podran estar seguros de que esta solucion permitira a sus productos disponer de un tinico
identificador durante afios.



2.2.2.3 Conectividad

Cada afio entran al mercado miles de millones de dispositivos [oT y el objetivo es permitir que los
dispositivos de la red estén también conectados entre ellos.

Esto suponia un problema en IPv4, por lo que se cre6 el mecanismo de traduccion de red (NAT) como
una solucidén para organizaciones que precisaban de multiples personas y dispositivos disponibles para
trabajar en la misma direccion IPv4. Esto no sélo plantea un serio problema de seguridad, sino que también
lo supone para los dispositivos IoT. En cambio, IPv6 permite que los productos sean exclusivamente
direccionables sin tener que trabajar con los tradicionales problemas de NAT y firewall. Los dispositivos host
con caracteristicas mas avanzadas disponen de todo tipo de herramientas para facilitar el trabajo con firewalls
y enrutadores NAT, pero los puntos finales IoT no. Mediante el uso de IPv6, muchos de estos problemas son
mas faciles de manejar para los dispositivos loT habilitados para TCP/IP.

Por otra parte, no cabe duda de que el papel que juegan las tecnologias opticas es vital, pues
proporcionan una conectividad de un alto ancho de banda (necesaria para abastecer la capacidad que tanto
dispositivo conectado va a demandar), asi como la creacion de redes inteligentes y la deteccion formacion de
imagenes de multiples fenomenos de alta sensibilidad.

Ademas, esto produce un comportamiento reciproco, ya que a medida que las tecnologias Opticas
contribuyen al desarrollo de IoT, trayendo automatizacion y mejora de la eficiencia cotidiana a negocios y
sociedad (muy adecuadas para Smart Cities), [oT se ha convertido en el principal motor de desarrollo de la
préxima generacion de dispositivos y tecnologias opticas.

2.2.3 Aplicaciones IoT: Smart — X [8]

2.2.3.1 Smart Cities [9]

La definicion de Smart City es la de aquella ciudad que hace uso de las tecnologias de la informacién y
las comunicaciones (TIC), con el fin de proveerla de una infraestructura que garantice un desarrollo sostenible
y un incremento de la calidad de vida de sus ciudadanos.

Dotando a la anterior definicién de una mayor profundidad, una ciudad es considerada “inteligente”
cuando las inversiones tanto de capital social y humano, como en infraestructura de comunicacion,
promueven un desarrollo econdomico sostenible, ademas de una elevada calidad de vida, realizando una sabia
gestion de los recursos naturales a través de un gobierno participativo.

De una manera mas descriptiva y popular, es un espacio urbano comprometido con su entorno, con
elementos arquitectonicos de vanguardia, redes y plataformas inteligentes y con infinidad de sensores y
actuadores (incluidas las personas con sus smartphones), que permitiran que las cosas mas mundanas puedan
convertirse en objetos inteligentes y conectados y dotarlos, al igual que al resto de la red, de la toma de
decisiones y proporcionar la informacion y los servicios adecuados en cada instante a sus habitantes.

El concepto de Smart City esta estrechamente unido al Internet de las Cosas y con un factor comin como
fundamento: las comunicaciones M2M (maquina a maquina). Con la sinergia de las aplicaciones de estas
tecnologias, surgira un nuevo concepto de internet en el que todo podra estar conectado, creando una nueva
plataforma digital en la que objetos sin aparente conectividad, sin duda, lo estaran.

A partir del concepto inicial, éste se ha ido ramificando en subsistemas especializados que definen a la
perfeccion la idea de ciudad del futuro.

Dichos subsistemas, se corresponden con:

o Smart Grids, que son redes de distribucion eléctrica eficientes.
o Smart Metering, mediciones de gasto energético individualizado.



o Smart Home/Buildings, arquitecturas optimizadas y autosuficientes.
o Smart Sensors, sensores distribuidos por toda la ciudad, manteniéndola conectada.
o eMobility, transporte sostenible basado en la circulacion de vehiculos eléctricos.

La Figura 6, muestra un ejemplo ilustrativo de lo que podria ser una Smart City.
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Figura 6. Concepto de Smart City [8]

2.2.3.2 Smart Homes, Smart Buildings and Infrastructure

Con el paso de los afos, el papel que desempeiia el Wi-Fi en la automatizacion de nuestros hogares es
mas determinante. Esto es asi, debido a la naturaleza en red de la electrénica desplegada donde los
dispositivos electronicos como los televisores o multiples dispositivos informaticos moviles como
smartphones y tablets, han comenzado a formar parte de la red [P doméstica.

Uno de los objetivos para las Smart Homes es mediante un unico dispositivo controlar todos los
dispositivos electronicos y electrodomésticos. Para ello, se precisard de una red de sensores y actuadores
inteligentes desplegados por todo el hogar, que permitiran al usuario recibir informacion sobre el estado del
mismo. Estos sensores, conocidos como Smart Meters, son capaces de monitorear sistemas tales como
generacion y medicion de energia, temperatura, iluminacion, seguridad, etc.

Figura 7. Ejemplo de Smart Home [10]



Ante tal volumen de dispositivos conectados, la explotacion de las redes de sensores inalambricos
(WSN) para facilitar la gestion inteligente de la energia tanto en casas como edificios es un punto muy
relevante en el desarrollo de este nuevo concepto. Para ello, la conexion hasta el hogar va a ser necesariamente
sobre la fibra Optica para poder abastecer el ancho de banda de estas nuevas viviendas.

2.2.3.3 Smart Health o e-Health

Otro de los sectores que recibird un mayor impacto debido a la introducciéon del 10T, sera el de la
medicina, un campo en el que la aparicidon de objetos conectados es cada vez mas frecuente y con los cuales
el trabajo del personal médico cualificado sera mucho mas preciso e inmediato, ademéas de permitir mejorar
el bienestar del paciente y facilitar la gestion de los centros hospitalarios. El éxito en la union del IoT con la
salud estara basado en caracteristicas propias de los objetos conectados, como la monitorizaciéon de los
pacientes a través del Wi-Fi, un trato a tiempo real y el uso de wearables.

Dos son las principales etapas de actuacion sobre las que esta nueva version de la medicina pretende
hacer énfasis. La primera etapa, corresponderia con la monitorizacion del paciente y mantenimiento del
control sobre lo que le rodea y la segunda, posterior a esta primera seria un seguimiento tras el alta en el
centro hospitalario o sanitario.

Esta primera etapa, supone un avance fundamental en el dia a dia del hospital, ya que una monitorizacion
inteligente nos proporcionaria informacion al detalle del paciente a tiempo real. Ejemplos practicos podrian
ser la capacidad del propio hospital de controlar la temperatura por areas, el tracking o localizacion precisa
del material médico o bien mediante el uso de Smart beds, ver si una cama esta ocupada en un determinado
instante. Estas camas conectadas, ademas se ajustarian a la presion y soporte que cada paciente precisa. De
hecho, hoy en dia ya empiezan a existir practicas similares mediante dispositivos de radiofrecuencia (RFID)
para informar a las familias en la sala de espera de la situacion del paciente, indicandoles si éste se encuentra
en la sala de operaciones, recuperacion, etc.

En la segunda etapa, la idea es que tras el alta hospitalaria no cese el tratamiento y se realice un
seguimiento para ver por ejemplo, la cantidad de pastillas que el paciente esta ingiriendo mediante botes de
pastillas conectados. El uso de wearables se ve pilar fundamental para dicho seguimiento, pues seran buenos
indicadores para prevenir sobre recaidas o incluso lejos de simplemente de formar parte de un proceso
posterior al hospital, poder realizar el mismo papel para todo el mundo, como prevencion de enfermedades o
problemas como por ejemplo, sintomas de problemas cardiacos.

2.2.3.4 Smart Energy and the Smart Grid

El futuro suministro de energia debe basarse en gran medida en diversos recursos renovables y asimismo,
debemos concienciarnos de nuestro comportamiento de consumo de energia [8].

Una de las contribuciones principales de las viviendas inteligentes es la capacidad de poder armonizar
la generacion y el consumo de electricidad, a través de la visualizacion de los datos de consumo, pudiendo
entonces el usuario averiguar cémo lograr una mayor eficiencia energética. Ademas, estas nuevas
infraestructuras tendran la capacidad de decidir si consumen la energia que la propia red genera mediante
sistemas fotovoltaicos o bien si lo hacen del tendido eléctrico. En este sentido, otro aspecto importante en la
red de energia inteligente del mafiana seran los sistemas de almacenamiento de energia tales como las baterias
[10].

En cuanto a la estructura de las futuras redes de energia o Smart Grids, éstas se caracterizan por disponer
de un elevado numero de fuentes de energia medianas y pequefias distribuidas y centrales eléctricas que
pueden combinarse virtualmente a otras centrales eléctricas virtuales. Este tipo de estructura, permitiria en



caso de interrupcion o desastre, aislarse de la red y suministrarse desde el interior mediante fuentes de
energias fotovoltaicas o centrales térmicas.

Se espera por tanto, que las Smart Grids implementen un nuevo concepto de red de transmision donde
la energia se produce tanto en plantas concentradas como distribuidas y debe ser eficientemente encaminada,
decidiendo de manera autéonoma cudl es la mejor via para que el paquete alcance su destino con los mejores
niveles de integridad.

Esta linea lleva a un nuevo concepto, conocido con Internet de la Energia (IoE).

2.2.3.5 Wearable devices

Lo primero seria categorizar a este tipo de dispositivos, distinguiéndolos de los dispositivos portatiles
tales como tablets u ordenadores. Los ‘wearable devices’ se suelen caracterizar por ser utilizados sin esfuerzo
y de manera natural por el usuario y por un funcionamiento de largo periodo sin la necesidad de la
intervencion humana [11]. En la Figura 8 se ilustran algunos de los ejemplos mas conocidos actualmente.

Este tipo de dispositivos, se estdn convirtiendo cada vez mas frecuentes debido a su capacidad de
interactuar con otras herramientas y objetos fisicos a su alrededor.
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Figura 8. Ejemplos de wearable devices

Los primeros dentro de este grupo en salir al mercado fueron los smartwatches, capaces de medir nuestro
ritmo cardiaco, calorias, altitud a la que nos encontramos, distancia que recorremos, tiempo y niveles de
suefio, ademas de ser una extension en cuanto a la mensajeria que recibe nuestro Smartphone. Las lineas
futuras sobre los smartwatches son muy halagiiefias, y especialmente interesantes para los diabéticos, ya que
éstos evolucionarian y permitirian medir el nivel de azlicar en sangre sin agujas, convirtiendo asi el rutinario
control que ha de realizarse en el dia a dia de estas personas en una experiencia mucho mas llevadera. La
patente la ha realizado Google y el proceso describe una extraccion mediante un gas a presion con
microparticulas que perforan la piel para posteriormente ser analizado por el dispositivo. No es la primera
patente que Google ha realizado en este campo, siendo la primera a cerca de unas lentillas que miden el nivel
de glucosa a través de las lagrimas del portador [12].

Ademas, como adelantabamos en el punto anterior, una de las etapas en las que el e-Health quiere en el
futuro poder ayudar no se entiende sin el uso de estos dispositivos conocidos wearables. La sinergia de estos
dos sectores, podria dar lugar a nuevos paradigmas en numerosos campos, como puede ser el del estudio de
la medicina, en el que gracias al uso de las gafas de realidad aumentada (RA), se permite generar un sistema
con el que interactuar con hologramas de alta definicion para asi lograr un mayor entendimiento de los
organos y sistemas del cuerpo en mayor detalle [13]. Esto es ya empieza a ser posible gracias a las gafas
llamadas Microsoft Hololens y en un futuro proximo las posibilidades son alentadoras.



Dadas las caracteristicas de los datos que este tipo de dispositivos generan, se consideran a la privacidad
y seguridad de vital importancia, ya que un analisis de los mismos, podria revelar nuestra actividad diaria o
estilo de vida entre otras cosas y serian de gran valor en el mercado de marketing o peor incluso, ser utilizados
con intenciones maliciosas [14].

2.2.3.6 Smart Mobility and Transport

El concepto de Internet de los Vehiculos (IoV) unido al de Internet de la Energia (IoE) representa las
tendencias futuras para el transporte inteligente y las aplicaciones de movilidad. Requiere de la creacion de
nuevos ecosistemas basados en la confianza, seguridad y servicios de movilidad basados en funcion de la
conveniencia siempre del consumidor.

Como siempre, sensores y actuadores inteligentes posicionados tanto en las infraestructuras de las
carreteras como en las ciudades, informaran del estado de la carretera y el trafico, las condiciones
meteoroldgicas, etc. De esta manera, la comunicacion que deba realizarse entre los vehiculos y las redes,
deberan basarse en protocolos de comunicacion M2M que consideren las limitaciones de tiempo y seguridad.

Ademas, como ya se adelantaba en el apartado de las Smart Cities, aparece dentro de las ciudades el
concepto de eMobility, que promueve un tipo de movilidad limpia y silenciosa, que funcionan con
electricidad procedente de fuentes renovables, ayudando a reducir las emisiones de CO2. No solo debe
pensarse en coches, también se aplica este concepto a bicicletas eléctricas y motocicletas.

2.2.3.7 Smart Agriculture

En el campo de la agricultura, las empresas han hecho uso de las mismas técnicas y herramientas durante
afios, pero con la llegada de las nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion, el sector agricola se
esta viendo envuelto en una paulatina evolucion en pro de impulsar técnicas que mejoren la productividad y
la reduccion de las pérdidas con la ayuda de la tecnologia y equipos de vanguardia [15].

El propésito es el de crear un sistema basado en IoT que tomara decisiones proactivas y preventivas para
minimizar pérdidas debidas a plagas o enfermedades, facilitar los trabajos diarios o mejorar la cantidad de
rendimiento y calidad del producto, gracias a la recopilacion de datos en tiempo real, que seran almacenados
en una base de datos. Estos datos, seran tomados mediante sensores de diferentes parametros como el agua,
suelo o aire.

En la Figura 9 se muestra la arquitectura de una posible implementacion jerarquica donde la adquisicion
de datos se realiza mediante el uso de estaciones inalambricas dispuestas en una red en forma de malla con
placas solares (SPWAS). Estas estaciones, disponen de sensores de capacidad de calor (DPHC) que pueden
tomar medidas simultaneas de la temperatura del suelo, asi como contenido de agua. Por otra parte, para todas
aquellas unidades que estén dentro del alcance de una estacion base o un Punto de Acceso de Datos (DAP)
se utiliza un protocolo de red basado en el ranurado temporal. A un nivel superior, las estaciones base y los
DAP soportan protocolos como Bluetooth, 802.11 (Wi-Fi) y modem (GSM o GPRS), para ampliar las
funciones de acceso a la red, recoleccion y administracion de datos.
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Figura 9. Esquema jerarquico de un vivero con IoT [16]

2.2.3.8 Smart Factory and Manufacturing

El IoT, también conocido como Industria 4.0 [17], conectara las fabricas a una nueva gama de
aplicaciones, que funcionan alrededor de la produccion. Esto podria ir desde la conexion de la fabrica a la red
inteligente o Smart Grid, compartir la instalacion de produccién como un servicio o permitir mas agilidad y
flexibilidad dentro de los propios sistemas de produccion.

Las empresas estan haciendo uso de la enorme cantidad de datos disponibles, analisis de negocios,
servicios en la nube y muchos otros para mejorar la forma en que operan las empresas. Estas tecnologias
incluyen software de analisis de datos y negocios, servicios en la nube, redes de sensores y tecnologia de
deteccion, identificadores de RF (RFID), GPS, M2M, movilidad, seguridad y tecnologia de reconocimiento
de ID.

Un factor clave para esta fabricacion inteligente y basadas en las TIC radica en la forma en que
manejamos y accedemos al mundo fisico, donde tanto sensores, actuadores y unidad de produccion, deben
estar gestionados por interfaces y tecnologias estdndar IoT. Estos dispositivos entonces, proporcionan sus
servicios de manera estructurada y pueden ser gestionados y orquestados para multitud de aplicaciones
funcionando en paralelo.

De momento nos encontramos en una etapa muy temprana en cuanto a este tipo de servicio, pero al ritmo
que se esta evolucionando no tardara en llegar.

2.2.4 Seguridad y BigData

El Internet de las Cosas va a cambiar la forma en que interactuamos con todo lo que nos rodea y nuestro
dia a dia. Una gran cantidad de dispositivos van a comunicarse entre si, por lo que muchos de los datos que
se muevan en torno al IoT van a tener informacion de cada uno de nosotros. Esa informacion va a tener que
protegerse mediante sistemas y protocolos de seguridad robustos y eficaces que aseguren nuestra privacidad
y seguridad.

El término BigData hace referencia al procesamiento y analisis de datos, de una desproporcionada
cantidad de datos, por lo que es imposible emplear las herramientas convencionales para analizarlos. Algunos
investigadores sugieren que estamos entrando en la Revolucion Industrial de los Datos, donde la mayoria de
estos se generan por maquinas. Maquina que generan informacién a mucha mas velocidad que nosotros y



cuyas tasa de produccion se veran mejoradas exponencialmente por la Ley de Moore si toda esa cantidad de
informacion se consigue analizar de manera productiva.

En un entorno en el que surgen constantes redes sociales, aplicaciones de imagen y video, proliferacion
de paginas web, dispositivos mdviles, etc. Segun un estudio de IBM del afio 2014, el 90% de los datos
existentes fue creado en los dos ultimos afios, una tendencia que ha continuado hasta el dia de hoy.

El mayor reto que se va a tener que afrontar no es dénde o como almacenar toda esa informacion
generada, sino averiguar qué parte de esos datos merece la pena entender y como darle sentido. Para procesar
eficientemente grandes cantidades de datos dentro de una cantidad de tiempo tolerable se requieren
tecnologias excepcionales que permitan el procesamiento masivo paralelo (MPP), bases de datos y sistemas
distribuidos, plataformas de computacién en la nube, sistemas de almacenamiento escalables, etc.

2.3 Tecnologias

En la actualidad, existen miles de millones de dispositivos conectados a internet a través de tecnologias
inalambricas perfectamente instauradas y maduras. Viendo la tendencia de los tltimos afios, y de acuerdo a
las predicciones que Cisco realiza, cerca de 50.000 millones de dispositivos se conectaran a internet en torno
a 2020 [18], por lo que millones de dispositivos deberan conectarse a una unica estacion base de LPWA tales
como LP-Wifi, Z-Wave, Zigbee, IEEE 802.15.4 g, etc. Todas estas transmisiones seran percibidas como
interferencias por el dispositivo LPWA, teniendo menor sensibilidad recibida para comunicaciones de larga
distancia.

Dada la incesante demanda de conectividad a bajo coste, la industria IoT esta desarrollando y
desplegando multiples nuevas tecnologias, las cuales optimiza en funcion de la necesidad especifica (Figura
10). Dentro de la primera necesidad, dispondriamos de las tecnologias tradicionales como Bluetooth, ZigBee
y Wi-Fi, las cuales operan en redes de area local o personal (LAN/PAN) y que estan siendo mejoradas con
Bluetooth Low Energy (BLE) y Bluetooth Mesh Standard, Thread'y Wi-Fi 802.11ah, conocido como HalLow.
El siguiente escenario es el de redes de baja potencia de red amplia o Low Power WAN (LP-WAN), dentro
del cuales nuevas tecnologias estan siendo desarrolladas como SIGFOX, LoRa, Weigthless, y Ingenu. Por
ultimo, en las redes WAN existen las tradicionales tecnologias moéviles de diferente generacion (2G, 3G o
4G) coexistiendo y que seran sustituidas por otras como eMTC (mejoras en las comunicaciones tipo maquina)
y NB-IoT [19].

De esta manera, conseguimos dar una vision genérica de las tecnologias emergentes que estan
impulsando el mercado del IoT y a continuacioén se explicardn de manera mas detallada algunas de las
tecnologias nombradas.

Wireless PAN/LAN
Bluetooth, ZigBee, Thread, Wi-Fi

Wireless WAN (2G/3G/4G)
GSM, COMA, UMTS, LTE

OTHER technologies
Satellite, DSL, Fiber, PLC

Low Power WAN
Sigfox, LoRa, Weightless, NB-loT

Figura 10. Tecnologias que impulsan el mercado IoT [19]



2.3.1 Redes inalambricas PAN/LAN

2.3.1.1 Bluetooth Low Energy (BLE)

Gestionado por el Grupo de Especial Interés (SIG), es una solucion de bajo consumo para dispositivos
IoT tales como wearables.

Opera en la banda ISM sin licencia 2.4 GHz, dedicada al uso no comercial en areas Industriales,
Cientificas y Médicas al igual que la tecnologia clasica. Continua empleando la modulacion por
desplazamiento de frecuencia gaussiana (GFSK) con una capacidad maxima de hasta 1 Mbps, pero ya no
emplea modulaciones para la mejora de tasa de datos. El espaciado pasa a ser de 2 MHz entre canales, por lo
que hay una reduccion de 79 a 40, de los cuales 3 seran fijos para el descubrimiento de dispositivos,
configuracion de conexion y radiodifusion en trasmisiones.[ 18] Las frecuencias centrales de los mismos estan
pensadas para evitar interferencias del estandar IEEE 802.11 debido a su uso extendido. De esta manera, los
37 canales restantes se emplean para el intercambio bidireccional de datos entre dispositivos conectados.

Por otra parte, en estos 37 canales de datos se emplea un algoritmo adaptativo de salto de frecuencia en
la parte superior de los mismos, para reducir las interferencias ocasionadas por el desvanecimiento
multicamino.

Cambia el mecanismo de deteccion de errores FEC, por CRC, siendo ahora una verificacion por
redundancia ciclica, para detectar en redes digitales errores accidentales.

Por ultimo y mas importante, como se introducia al principio, reduce mucho el consumo de potencia
convirtiéndose en una tecnologia clave para aplicaciones de corto alcance de I[oT tales como e-Health, Smart
Energy o Smart Homes and Buildings.

En la Tabla I, se muestra una comparativa del estandar Bluetooth Clasico con la posibilidad de mejora
de tasa de datos (EDR) frente al estandar BLE de bajo consumo o Smart Bluetooth.

Banda ISM, 2.4 GHz

Modulacion GFSK hasta 1Mbps 6 Modulacion GFSK hasta 1Mbps
7/4-DQPSK/8DPSK hasta 2 Mbps
79 canales/ Espaciado 1 MHz 40 canales/ Espaciado 2 MHz
No tiene 3 canales fijos de advertencia
FH de 1600 saltos/s FH (37 canales)
FEC CRC
Consumo 1.0 W Consumo [0.01-0.5]W

Tabla 1. Diferencias Classic Bluetooth y Smart Bluetooth

2.3.1.2 Wi-Fi

Es la tecnologia inaldmbrica para redes LAN mas utilizada en el mundo entero con numerosos estdndares
implantados, siendo por orden de despliegue 802.11b/g/a/n/ac. Aun asi, debido a su enorme consumo de
energia no se ha aplicado en IoT o M2M. Asimismo, su pobre movilidad y roaming, ademas de las muchas
interferencias provocadas por la comparticion de la banda sin licencia de 2.4 GHz con muchas otras
tecnologias y dispositivos, hacen que siga sin ser un buen aliado para dichas practicas. Por estas razones, la
comunidad IEEE802.11, para sobreponerse a estas limitaciones y con el objetivo de soportar la demanda de
operaciones de larga de distancia a baja potencia para los mercados de comunicaciones [oT y M2M, ha
propuesto estandares como 802.11ah o 802.11af.



El estandar 802.11ah, es conocido como HaLow por ser una solucion Wi-Fi de baja potencia. Reduce
las interferencias al operar en la banda sin licencia por debajo de 1 GHz, debido a ser mejor en cuanto a
propiedades de propagacion que 2.4 o 5 GHz. HaLow soporta multiples anchos de banda de canal de 16 MHz,
para un alto rendimiento de datos, hasta 1 MHz, para una cobertura extendida a menor velocidad de datos

Comparandolo con BLE y ZigBee, permite un mayor alcance llegando hasta 1 km (Bluetooth entre 1-
100m) y un mayor throughput de datos consiguiendo desde 100 kbps hasta 40 Mbps.[18]

En ultimo lugar, HaLow permite la conexion de incluso miles de dispositivos en un mismo punto de
acceso, por lo que es una solucién muy adecuada en muchas aplicaciones loT (e-Health, retail, Smart
Agriculture, Smart City, etc.) al tener que soportar la transmision de pequefios paquetes periddicos de sensores
y actuadores.

Otra de las propuestas es el 802.11af también conocido como SuperWi-Fi, cuya idea es la de emplear
zonas vacias de las bandas espectrales VHF y UHF de canales de television de las bandas (54-790 MHz) para
dar acceso inalambrico. La capa fisica es como la version 802.11ac (OFDM, 256-QAM por subportadora)
pero con canalizacion de 6-8 MHz como en Tv terrestre y con menores pérdidas de propagacion [20].

Existe una tltima propuesta, el estandar 802.11ax, que esta en desarrollo y dice llegara a varias decenas
de Gbit/s.

2.3.1.3 LR-WPAN (Low data Rate Wide Personal Area Network)

El estandar mas utilizado dentro de este escenario es el IEEE 802.15.4, el cual define el nivel fisico y el
control de acceso al medio de redes inalambricas con tasas bajas de transmision de datos. Desarrollado para
comunicaciones de bajo coste y velocidad entre dispositivos a distancias cortas (entre 10 y 30 metros) y una
de tasa de datos maxima de 250 kbps. Estas caracteristicas, hacen a esta tecnologia de capa fisica ideal para
aplicaciones de baja complejidad y larga duracion de bateria, adecuada para sensores y actuadores industriales
y comerciales, muy presentes en loT.

Algunos de los protocolos de capa superior sobre los que se utiliza como capa fisica son ZigBee, Thread
o WirelessHART.

El estandar 802.15.4 opera en la banda sin licencia por debajo de 1 GHz, pero sufre variaciones en
funcidn de la localizacion, siendo en Europa 1 canal en la banda de 868 MHz, 10 canales en la banda ISM de
915 MHz para Norte América y 16 canales en la banda ISM de 2.4 GHz en el resto del mundo. Asimismo,
define un ancho de banda de canal de 5 MHz y especifica que en la banda ISM debe usarse el ensanchado de
espectro por secuencia directa (DSSS) y el esquema de modulacion Offset-QPSK (O-QOPSK).

Respecto a las tecnologias de las que hablabamos anteriormente, ZigBee y Thread son las mas empleadas
en Smart Homes y Smart Buildings. ZigBee esta gestionado por la ZigBee Alliance, cuyo objetivo es permitir
redes fiables, rentables, de bajo consumo y controlar productos basados en la capa fisica 802.15.4.

Thread es un protocolo de red conocido como hilo de ejecucion y define una red de malla escalable a
cientos de dispositivos y provision para direccionamiento genérico de IPv6. Thread esta colaborando junto
con ZigBee con el fin de permitir que la capa de aplicacion de ZigBee se ejecute sobre redes Thread, con la
idea de que varios dispositivos interactiien entre si. Un ejemplo de esto seria la activacion de un ventilador a
través de un termostato en una vivienda.



2.3.2 Redes LPWA (Low Power Wide Area)

Esta reciente tecnologia ha surgido con la motivacion de centrarse en un area de las aplicaciones loT
para la que los sistemas moviles M2M todavia no han sido optimizados. Segin las investigaciones de
Machina Researh, LPW A permitira la interconexion del 60% de dispositivos de bajo coste para 2022 y 3 mil
millones de conexiones LPWA M2M en 2023. [19] Sus principales caracteristicas deben ser:

Amplia cobertura (decenas de km)

Comunicacion barata

Larga duracion de bateria (hasta 10 afios con una unica pila AA)
Comunicacion de bajo ancho de banda

O O O O

Opera en la banda sin licencia ISM ofreciendo el uso de muchas soluciones propietarias diferentes, entre
las que destacan Long Range (LoRa), M2M Spectrum Networks, SigFox, Weightless and Ingenu. Nosotros
vamos a focalizar en SigFox y LoRa [18].

La tecnologia SigFox esta especialmente disefiada para comunicaciones M2M a larga distancia, con un
coste muy ajustado y reduciendo enormemente el consumo energético de los dispositivos, permitiendo a éstos
transmitir sus datos a mucha distancia sin depender de otras redes o conexiones, por lo que es perfecta para
aplicaciones como Smart Homes.

Opera en la banda 915 GHz ISM en EEUU. En dicha banda, tiene patentada la tecnologia de Banda Ultra
Estrecha (UNB), con la que puede transmitir niveles de potencia muy bajos manteniendo una robusta
conexion de datos. La mayoria del trafico que soporta es en uplink y reduce tanto los consumos de potencia
ya que el dispositivo solo puede recibir datos justo después de enviar un paquete, estando apagado el resto
del tiempo.

LoRa es otra solucion dedicada al Internet de las Cosas en este campo, rivalizando con SigFox en la
comunicacion de objetos conectados a bajo coste, mucha bateria y alcance. Es en este ultimo término donde
reside una de sus principales ventajas frente a su competidor, pudiendo con una tnica estacion base ofrecer
cobertura a una ciudad entera o, cientos de kilometros cuadrados (habria que tener en cuenta las situaciones
de obstruccion de cada caso).

Como SigFox, opera en la banda 915 GHz ISM y en la capa fisica utiliza una técnica de modulacion
chirp de espectro expandido, en la que la frecuencia aumenta o disminuye durante cierto tiempo para codificar
informacion. LoRa ha definido tres clases de dispositivos en funcion de las necesidades de varios mercados
10T, clase A, B o C:

Son los dispositivos que menos energia consumen y los destinados a
Clase A aplicaciones que requieren unicamente en downlink desde el servidor, justo
después de haber transmitido en el ascendente.

Se afiade al dispositivo la recepcion de datos en horarios programados.

Clase B

Esta clase de dispositivos permite la recepcion casi continua de datos mediante
Clase C | una ventana que solo se cierra cuando el dispositivo estd transmitiendo. Esto
tiene como inconveniente el aumento del consumo de energia.

Tabla 2. Clases de LoRa



2.3.3 Redes inalambricas WAN (2G, 3G, 4G): MTC

Las tecnologias de bajo consumo LPWA estan llamadas a ser el grueso de las comunicaciones en los
proximos afios, lo que significa que hasta entonces, las tecnologias de banda ancha mévil 2G y 3G creadas
por los organismos de normalizacion 3GPP seguiran dominando las comunicaciones Maquina a Maquina
(M2M). Hasta el momento, el IoT ha generado escasa demanda de la tecnologia 4G puesto que LTE esta
optimizada para el mercado de banda ancha moévil.

A pesar de ello, existen aspectos muy positivos de 4G como la mejora de cobertura global o ventajas
tecnoldgicas como mejor eficiencia espectral, latencia y tasa de datos que lo hacen cada vez mas atractivo.
En la Figura 11, se puede apreciar como la tendencia que esta experimentando la tecnologia LPWA es la
nombrada en el punto anterior de unos 3 mil millones para 2023.

Number of cellular M2M Connections

3.5Bn 3,2 Bn
3.0Bn
2,5Bn
2.0Bn
1.5Bn
1.0 Bn
0.5Bn
0.0Bn

_- LPWA

2015 2016 2017 2018 2018 2020

Figura 11. Crecimiento de las conexiones M2M segun la tecnologia [19]

Se reconocid en una etapa temprana la necesidad de incorporar soluciones optimizadas para el mercado
de IoT, por lo que se han desarrollado mejoras especificas para las comunicaciones de tipo maquina (MTC).
Las versiones en incorporar las primeras mejoras fueron la 10 y la 11, siendo éstas destinadas a proteger la
red movil frente a la sobrecarga derivada de la multitud de dispositivos del IoT (NIMTC y SIMTC). Figura
12:

Rel. 8 Rel. 9 Rel.10 | Rel.11
LTE Cat-1
| | 1
AN LC-LTE/MTCe

NIMTC > SIMTC CAT-0, PSM

20 MHzhalf-duplex
eMTC
Cat-M1, eDRX, CE
A Mz
SIMTC
NIMTC 4> /]/f incl, eDRX

.Figura 12. Programacion 3GPP para LTE-MTC, LP-WAN y GSM-MTC [21]



La version 12, con las mejoras de las comunicaciones de tipo maquina (MTCe) y el bajo coste de LTE
(LC_LTE), introdujo soluciones optimizadas para dar respuesta a los principales requisitos de los dispositivos
del IoT, entre los que se incluyen un nivel reducido de trafico de datos, consumo de energia y costes:

o Un modo de ahorro de energia (PSM) apto para redes de sensores que solo necesitan enviar datos al
dispositivo de forma ocasional.

o Lanueva categoria 0 de dispositivos LTE que se supone que solo tiene un 50 % de la complejidad de
un modem de categoria 1, lo que permite reducir la velocidad de transmision compatible hasta 1
Mbps y eliminar el modo completamente diplex y varias antenas.

Las comunicaciones tipo maquina mejoradas o MTCe, o LTE-M, perteneciente a la version 13, incluye
medidas complementarias de reduccion de costes, especialmente anchos de banda mas bajos tanto en enlace
descendente como en el ascendente, asi como potencias y velocidades de transmision mas bajas.

Una ampliacion del temporizador de DRX en los modos de espera y conectado deberia proporcionar una
vida util de la bateria de varios anos mas. Por otra parte, también es preciso mejorar el alcance de aplicaciones
en las que intervengan contadores inteligentes instalados en condiciones extremas de recepcion, como puede
darse en sotanos, o para dispositivos muy dispersos, como en aplicaciones agricolas. Mejoras notables
podrian conseguirse mediante multiples repeticiones de datos o unos requisitos de plazos y errores menos
exigentes.

La version 13 introduce una nueva tecnologia de banda estrecha llamada NB-IoT con el proposito de
satisfacer las demandas del mercado de IoT de costes reducidos. NB-IoT ocupa muy poco espectralmente
(menos de 200 kHz) y proporcionara una cobertura mejorada, soporte para un gran nimero de dispositivos
de baja tasa de datos, de bajo coste, bajo consumo de energia y arquitectura de red optimizada. Ademas, la
funcion de ahora de energia de la version 13, denominada recepcion discontinua extendida (eDRX), amplia
los ciclos de reposo para aquellos dispositivos con una transmision de datos de enlace ascendente muy
limitada durante muchos minutos a horas, eliminando la sefializacion innecesaria para ahorrar energia.

Rel. 10 Rel. 11

HIMTC SIMTC
Delay tolerant Extended Power
access & LAPI access barring saving mode
Cherload conirol Owerload control ' § Battery life

Long PRU/PTU Device Expected UE
timer per UE triggering behavior

Signahing reduction . Reachability . y Signaling reduction Cowerage

Minimum periodic Qverride UE
search timer LAPI Category0

Signaling reduction . : Cwerload control Low cost LIE

Attach with IMSI
indicator

Signaling reduchion

Figura 13. Evolucion de las comunicaciones tipo maquina (MTC) [21]

La version 14, podria incorporar optimizaciones como reduccion de la latencia a 1 ms o incluso nuevas
comunicaciones entre vehiculos (V2V).

Conseguir mediante eMTC y NB-IoT dichas reducciones de latencia, larga duracion de las baterias en
los dispositivos y la posibilidad de conectar una abundante cantidad de dispositivos seran factores clave
para abrir el camino hacia 5G/IoT. [21]



2.3.4 Redes opticas para [oT

Una vez llegados a este punto, el Internet de las Cosas esta haciendo que la cantidad de dispositivos que
nuestras redes van a tener que soportar se multiplique de manera abrumadora. Como consecuencia, la
capacidad de red necesaria se va a multiplicar haciendo necesario el uso exclusivo de banda ancha de fibra
optica para soportarla.

Numerosas son las aplicaciones que la banda ancha de fibra optica habilitaria, tales como aplicaciones
profesionales de altas velocidades de transferencia, como prestacion de servicios de video 4K, aplicaciones
relacionadas con las Smart Homes y Smart Buildings, etc. Todo esto hace evidente que las redes de alta
capacidad son mas importantes para los consumidores que lo fueron nunca.

Dos nuevas tecnologias estdn abriéndose camino para poder abastecer este tipo de necesidades y estan
muy relacionadas con las Smart Cities y en consecuencia con las casas y edificios inteligentes. La primera es
la Comunicacién con Luz Visible (VLC) y la segunda es la Comunicacion Optica Inaldmbrica (OWC).

2.3.4.1 Visible Light Communication (VLC)

Es la tecnologia de comunicacion mas avanzada que utiliza luz visible y pertenece al subconjunto de las
comunicaciones Opticas inaldmbricas que permite la transmision de datos mediante luz entre 400 y 800 THz
(780 — 375 nm) [22].

Esta tecnologia no precisa de dispositivos especiales para transmitir las sefiales. Hace uso de lamparas
fluorescentes o LEDs alcanzando unas velocidades de 10 kbps o hasta 500 Mbps respectivamente. Esto hace
que VLC puede ser utilizado como medio de transmisién de computacion ubicuo y optimizado para las Smart
Homes por ejemplo, dado el gran nimero de dispositivos que emiten luz dentro de una vivienda.

Empleando la luz visible para la transmision de datos, se resuelven muchos problemas relacionados con
las comunicaciones por radio e infrarrojas, ya que entre sus caracteristicas destacan [23]:

o Comunicacion ubicua.
o Alta velocidad de transmision.
o Inofensiva para el cuerpo humano y dispositivos electronicos.

De hecho, muchas de estas caracteristicas ponen solucion a algunas de las deficiencias que presentan las
comunicaciones radio, como la falta de espectro utilizable o la inviabilidad de utilizar este tipo de
comunicaciones en hospitales por su interferencia con el material médico.

Un ultimo ejemplo que hace a este tipo de comunicacion adecuada para la proxima generacion es dentro
de los vehiculos, que requeriran transmision de datos de alta velocidad, larga vida y bajo consumo de energia.

2.3.4.2 Optical Wireless Communications (OWC)

Debida a la congestion que existe en el espectro de radiofrecuencia, para ciertas aplicaciones es
conveniente la disposicion de una tecnologia inalambrica y que retina las ventajas de transmitir en el espectro
visible e infrarrojo.

Como alternativo viable, tenemos por tanto a los sistemas OWC, conocidos como sistemas de
comunicaciones opticas inalambricas, los cuales son sistemas que permiten la transmision entre dos puntos a
través de la propagacion de luz empleando la parte del espectro visible e infrarrojo, y que carecen de un medio
guiado, distinguiéndolos de la comunicacion optica a través de la fibra.



La estructura basica de los sistemas OWC esta formada por un laser o un LED en el transmisor, y un
sistema fotodetector de los haces de luz como el PIN o los fotodetectores en avalancha APD, tal y como se

aprecia en la Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de la parte optica de OWC
Las fuentes mas utilizadas, como antes se comentaba son los diodos laser (LD) y los LEDs.

Los LEDs son utilizados principalmente en aplicaciones de interior, y en casos concretos de distancia
menos a un kilémetro y velocidades de datos moderadas.

Los laseres en cambio, son empleados en escenarios al aire libre o bien para enlaces de transmision
largos, debido a su perfil altamente direccional. En dichos enlaces, es determinante transmitir de manera
precisa, dirigiendo la energia de la informacion a partir de un rayo colimado para reducir la pérdida de
potencia caracteristica de largas distancias.

Los sistemas OWC no tienen una aplicacion especifica, pero debido a sus buenas propiedades se pueden
establecer enlaces Opticas desde edificios, complementando de esta manera otras tecnologias, como las
comunicaciones por cable e inalambricas de RF, fibra optica, y cable coaxial, proporcionando un gran ancho
de banda a los usuarios finales de la red troncal. Esto resolveria el problema de abastecimiento a la enorme
capacidad que se va a necesitar y que podria resolverse mediante fibra optica, la cual es cara, por lo que los
sistemas OWC son un gran aliado de ésta ultima [24].

Ejemplos perfectos de aplicacion se darian en las futuras Smart Cities, donde serian de gran utilidad en
la extension de fibra en la Gltima milla de la red, en la radiodifusion de sistemas de alta definicion y sefiales
de television desde una oficina central o bien en la interconexion de Smart Buildings conformando una gran
red.

M\H Red troncal

Figura 15. Aplicacion de sistemas OWC para extension de la FO en la tltima milla de la red



2.3.4.3 Arquitectura y tecnologias opticas del IoT
Por otra parte, ay tres componentes fundamentales en IoT denominados [25]:

o Tecnologias hardware: Pueden ser vistos basicamente como sensores y actuadores en sentido
general. Permiten la recuperacion de datos del mundo fisico (temperatura, ubicacion, velocidad de
motores, comportamiento humano, etc.), y/o la conversion de instrucciones de datos a respuestas fisicas
(como visualizacion, encendido y apagado de luces, movimiento de robots, funcionamiento de vehiculos,
etc.).

o Aplicaciones: Incluyendo varios tipos de servicios, semantica y software para utilizar los datos para
la automatizacion en ciudades, edificios, viviendas, industrias, etc.

o Infraestructura del sistema: Infraestructura de red y comunicaciones con protocolos y tecnologias

que permiten el intercambio de datos entre objetos fisicos, y realizar gestion de datos tales como

almacenamiento, procesado, gestion de seguridad, etc.

La Figura 16 muestra un esquema de la arquitectura del Internet de las Cosas, donde la capa mas basica
la forman las ‘cosas’ mediante el uso de sensores y actuadores, después la fog layer para transmitirle

finalmente los datos a la nube.

Las tecnologias dpticas, en particular las tecnologias de fibra optica, contribuyen a la red y aplicaciones
IoT en varios aspectos, desde el transporte de datos, creacion de redes y deteccion de iméagenes.

Cloud layer
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Things layer e I:
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| Things
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Figura 16. Arquitectura del Internet de las Cosas [25]

Dado que IoT genera una gran cantidad de datos, transportar grandes cantidades de ellos entre los
dispositivos y la nube representa una parte importante de la red IoT. Ademas de un elevado ancho de banda
debida a ese enorme volumen de datos, la transmision de datos en IoT tiene mas requisitos, como baja
latencia, servicio a larga distancia, seguridad y flexibilidad. Debido a estas caracteristicas, su baja atenuacion
y la capacidad de multiplexacion multidimensional, la red de comunicacion de fibra Optica proporciona la
plataforma mas adecuada. La conmutacion de circuitos Opticos es por naturaleza bit-date. Y de protocolo
independiente, y puede soportar formados de sefial heterogéneos. La flexibilidad puede mejorarse mediante
la utilizacion de redes WDM flexibles y transpondedores de tasa variable. El cifrado de capa Optica afiade
seguridad a nivel fisico a las medidas existentes de seguridad en las capas superiores, lo cual es un valor
afiadido.



Para el ultimo segmente de la red, es decir, entre los dispositivos y el resto de la red, las tecnologias
inalambricas se utilizan principalmente debido a la ventaja que presentan respecto a la movilidad. Sin
embargo, para los dispositivos que generan gran cantidad de datos, especialmente de IoT, la transmision
optica sigue siendo una buena solucion. La comunicacion mediante fibra dptica presenta ventajas también en
lugares donde la interferencia de RF es un problema o los canales de RF no estdn disponibles. La actual red
optica pasiva y FTTx pueden ampliarse para soportar mas datos y aplicaciones de IoT. Por otra parte, la
comunicacion optica de espacio libre (FSO) comentada anteriormente, proporciona otra alternativa para
conectar dispositivos [oT a la red. Esto incluye sistemas FSO de alta velocidad y largo alcance basados en
laseres (OWC) y sistemas de comunicacion de luz visible (VLC) en interiores a distancias cortas de bajo nivel
y velocidad de datos basados en LED.

La computacion en la nube, una parte importante de [oT, esta aumentando los voliumenes de trafico en
el centro de datos. Las tecnologias dpticas se han utilizado en las redes de centros de datos (DCN) para enlaces
de alta velocidad punto a punto. Los desarrollos de las tecnologias CMOS, las tecnologias fotonicas de
circuitos integrados y las tecnologias DSP, permiten al transceptor 6ptico del moédulo hardware una mayor
velocidad de transmision de datos, un mayor alcance y menor coste. Las tecnologias de multiplexacion por
division espacial aumentaran atin mas la capacidad de ancho de banda por fibra sin aumentar la cantidad de
fibra a emplear.

Respecto a la conmutacion oOptica, en los tltimos afios también ha habido un crecimiento del interés en
el campo de DCN. Sin embargo, el ancho de banda no es facilmente escalable y el consumo de energia
aumenta significativamente con la velocidad de datos. Por lo tanto, la conmutacion 6ptico-eléctrica hibrida
es la mejor solucion para combinar las ventajas de las tecnologias de conmutacion simultdneamente.

Las tecnologias opticas, ademas de transportar y enrutar datos, pueden utilizarse para la generacion de
datos en la red IoT, especialmente en términos de deteccion Optica e imagenes. Los sensores Opticos miden
diversos fendmenos fisicos, como temperatura, presion, campo eléctrico, etc. Esto lo consiguen observando
el cambio de haz de luz causado por estos fendmenos y entre las propiedades dpticas a monitorear se incluyen
la fase, intensidad, longitud de onda, polarizacion, distribucion espectral, etc. La deteccion optica ofrece alta
sensibilidad, baja latencia y larga distancia de deteccion. Destacable también que es inmune a las
interferencias electromagnéticas, y puede ser implementado en ambientes dificiles.

La deteccion optica en espacio libre no requiere de la instalacion de fibra, por lo que son mas flexibles
y no intrusivas. La distancia de deteccion puede ir desde menos de un milimetro hasta cientos de kilometros
y el rango espectral es bastante amplio. La fuente dptica y el receptor pueden estar situados en el mismo
extremo como en la mayoria de casos, o en diferente extremo del trayecto de la luz.

2.4 Gestion de la energia

Para el afio 2025, se espera que mas de un 60% de la poblaciéon mundial viva en grandes ciudades,
personas que consumiran y demandaran multitud de servicios que deberan contar con tecnologias que le
permitan ser de alto valor y eficaces para asegurar la sostenibilidad.

El ahorro de energia se posiciona como pilar fundamental en el desarrollo e implementacion de IoT.
Concienciar a los usuarios del consumo de energia individual y de manera momenténea mediante el uso de
Smart Meters se considera una de las grandes opciones posibles, permitiendo asi la identificacion y
eliminacion de dispositivos o técnicas que producen desperdicios de energia. Nosotros en este punto
estudiaremos métodos de ahorro de energia sobre las tecnologias actuales y enfoques futuros de un IoT
eficiente o Green IoT [26].



2.4.1 Green [oT

Con el objetivo principal de lograr un mundo inteligente sostenible, en un entorno en el que todos los
dispositivos estan llamados a estar equipados con sensores adicionales y elementos de comunicacion que les
permitan relacionarse con todo a su alrededor, la demanda de energia va a aumentar, por lo que reducir el
consumo de energia es una necesidad [26].

Por tanto, considerando la eficiencia energética como una de las claves en el disefio y desarrollo del
Internet de las cosas, el IoT eficiente puede definirse como:

“Los procedimientos de eficiencia energética (hardware o software) adoptados por IoT para facilitar la
reduccion del efecto invernadero de las aplicaciones o servicios existentes o para reducir el impacto del efecto
invernadero del propio IoT. En el caso anterior, el uso de [oT ayudara a reducir el efecto invernadero, mientras
que en el caso posterior se llevara a cabo una mayor optimizacion del [oT para reducir la huella del efecto
invernadero. Todo el ciclo de vida del IoT eficiente, debe centrarse en un disefio y una produccion eficiente,
asi como un reciclaje ecologico de manera que el impacto en el medio ambiente sea el menor posible” [26].

2.4.2 Tecnologias (TIC) habilitadoras del Green IoT

El término TIC hace referencia a cualquier tecnologia o aplicacion que facilita las tareas de
comunicacion e informacion, permitiendo a los usuarios acceder, almacenar, transmitir y manipular variedad
de informacion [26]. En este apartado, vamos a presentar aquellas tecnologias que habilitan a un uso eficiente
del Internet de las cosas, con respecto a tareas de identificacion, deteccion, comunicacion y computacion:

2.4.2.1 Green RFID

La identificacion por radiofrecuencia, o en ingles Radio Frequency IDentification (RFID), es un sistema
de almacenamiento y recuperacion de datos remota que emplea dispositivos denominados etiquetas, tarjetas,
transpondedores o tags RFID. [27] Estas, son utilizadas para recibir y transmitir sefiales, mediante un
identificador inico y su proposito principal es el de almacenar informacion sobre los objetos a los que estan
conectados.

El proceso basico es que mediante la transmision de una sefial de consulta, se activa un flujo de
informacion generado por los lectores de etiquetas RFID cercanos. Por lo general, el rango de transmision es
de unos pocos metros. Ademas, para realizar la transmision emplea varias bandas, desde bajas a 124-135 kHz
hasta muy altas 860-960 MHz.

Respecto al tipo de etiquetas RFID, existen dos tipos: las etiquetas activas y las pasivas. Las activas
disponen de baterias con las que alimentan la transmision de sefiales y aumentan los rangos de transmision,
mientras que las etiquetas pasivas no llevan incorporado ningun tipo de baterias, por lo que necesitan cargarse
de energia de la sefial del lector mediante induccion.

En cuanto a la identificacion por radiofrecuencia eficiente o Green RFID, dos son las principales
soluciones disponibles para promover un mundo inteligente y sostenible.

e Reduciendo el tamafio de las etiquetas, se reduciria la cantidad de material no degradable empleado en
su fabricacion, por lo que etiquetas RFID biodegradables, de papel o imprimibles se posicionan como
buenas soluciones reciclables.

e Para optimizar la estimacion de las etiquetas asi como reducir los consumos de energia, deberian
emplearse algoritmos y protocoles eficientemente energéticos que permitan ajustar la potencia de
transmision, evitar la colision de etiquetas, evitar escuchas innecesarias, etc.



2.4.2.2 Green WSN

Una red WSN es una red inalambrica que consiste en dispositivos autonomos espaciados que mediante
sensores se dedican a monitorear condiciones fisicas o ambientales y de una estacion base o gateway que
provee conexion inaldmbrica de regreso al mundo de cables y nodos distribuidos [28]. En contraposicion con
la BS, estos dispositivos tienen potencia limitada, bajo procesamiento, y capacidad reducida. El protocolo
inalambrico que se utilice depende de los requerimientos de la aplicacidn, pero la solucion WSN comunmente
utilizada comercialmente es el estandar IEEE 802.15.4, que como sabemos cubre las capas de control de
acceso fisico y al medio (MAC) para comunicaciones de baja potencia y baja tasa de transmision de datos, lo
que hace que esta tecnologia sea muy adecuada para dispositivos que precisen de larga duracion de bateria
como los que estamos tratando.

Para conseguir redes WSN eficientes, se deberian adoptar las siguientes medidas:

e Incluir en los dispositivos un ‘sleep mode’, que les permita trabajar inicamente cuando sea necesario,
reduciendo asi el consumo de energia.

e Técnicas de optimizacion radio (que permitan controlar la potencia de transmision, optimizacion de la
modulacion, antenas direccionales, radio cognitiva para la eficiencia energética, etc.)

e Mecanismos de reduccion de datos (muestreo adaptativo, compresion, codificacion de red, etc.)

o Técnicas eficientes de enrutamiento (arquitecturas cluster, energia como métrico de enrutamiento,
enrutamiento por trayectos multiples, movilidad de nodos, etc.)

2.4.2.3 Green CC (Cloud Computing)

La computacion en la nube o cloud computing es un paradigma que permite ofrecer servicios de
computacion a través de una red, que usualmente es Internet. Basandose en las demandas de los usuarios, CC
ofrece elasticamente a los usuarios diversos recursos (como por ejemplo, almacenamiento de alta capacidad
o recursos informdticos de alto rendimiento). Los usuarios, en lugar de poseer sus propios recursos, comparten
una gran variedad de los mismos y disponen de un acceso conveniente. Con las aplicaciones en la nube en
crecimiento, se necesita el despliegue de mas recursos y mas consumo de energia, por lo que conlleva mas
problemas ambientales y emisiones de CO,.

Aqui es donde entran en juego las siguientes soluciones potenciales para promover un cloud computing
eficiente:

e Adopcion de hardware y software que disminuyan el consumo de energia.

e Técnicas de maquina virtual que ahorren energia.

e Mecanismos de asignacion de recursos energéticamente eficientes.

e Modelos efectivos y precisos y enfoques de evaluacion de las politicas de ahorro de energia.

e Esquemas eficientes en CC basados en tecnologias de apoyo a la nube (Por ejemplo redes,
comunicaciones, etc.)

2.4.2.4 Green M2M

En cuanto a las comunicaciones maquina a maquina (M2M), existe un elevado numero de sensores
dedicados a la monitorizacion inteligente en el dominio M2M. En el dominio de red, la red
cableada/inalambrica retransmite los datos recopilados a la estacion base y ésta, admite varias aplicaciones
M2M sobre el domino de aplicacion.

Debido al nimero de maquinas involucradas en las comunicaciones M2M, el consumo de energia en
dicho domino sera muy elevado. El M2M eficiente o Green M2M, con el principal objetivo de aumentar la
eficiencia energética, podria alcanzarse mediante los siguientes métodos:



e Ajustar la potencia de transmision de manera inteligente.

e Disefar protocolos de comunicacion eficientes mediante técnicas algoritmicas y de computacion
distribuida (p. €j. protocolos de enrutamiento).

e Programacion de la actividad de los nodos de la red, de manera que solo un subconjunto de la red se
mantengan activos, mientras que el resto estén funcionando a baja potencia en modo ‘sleep’.

e Mecanismos de ahorro de energia (p. €j. proteccion contra sobrecarga y asignacion de recursos).

e Utilizar mecanismos de almacenamiento de energia y las ventajas propias de la radio cognitiva (p. ¢j.
deteccion y gestion de espectro, mitigacion de interferencias u optimizacion de potencia).

2.4.2.4 Green DC (Data Center)

El principal objetivo de los centros de procesamiento de datos es almacenar, gestionar, procesar y
transmitir diversos datos y aplicaciones, que han sido creados por usuarios, sistemas, etc. En este proceso, se
consume una enorme cantidad de energia con un alto coste operativo y de CO,. Esto es debido a las crecientes
cantidades de datos generadas por multiples dispositivos ubicuos en el camino hacia un mundo inteligente,
donde la eficiencia energética en los DC se ha convertido en algo urgente.

A cerca de los DC eficientes o Green DC, algunas de las técnicas para mejorar la eficiencia energética
podrian ser:

o Utilizar fuentes de energia renovables (p. €j. energia solar, edlica, bombas de calor, etc.).

e Emplear tecnologias eficientes y dinamicas en la administracion de energia (p. €j. Turboboost, vSphere).

e Disefar hardware més eficiente energéticamente.

e Diseflar nuevas arquitecturas en los centros de procesamiento de datos con eficiencia energética (p. ej.
nano centro de datos).

e Disenar algoritmos de enrutamiento energéticos para consolidar los flujos de trafico en un subconjunto
de la red y apagar los dispositivos inactivos.

e Construir modelos de energia efectivos y precisos.

e Obtener soporte de las técnicas de comunicacion y computacion (p. €j. comunicacion Optica,
optimizacion de la ubicacion, etc.)

La revolucioén esta en marcha, y nos hara mas “smart”, y mas sostenibles.

2.4.3 Redes oOpticas pasivas (PON)

Con el objetivo de conseguir una gestion eficiente de energia en un escenario real, se ha elegido el
campus universitario, donde mas adelante nosotros nos centraremos en el Campus de Vera de la Universidad
Politécnica de Valencia [29].

Por lo tanto, el proposito es desarrollar un sistema IoT inteligente en un campus universitario que
optimice el consumo de energia. Para ello, se considera clave la integracion de sensores IoT con cada
dispositivo electronico, de manera que permita detectar y comunicarse con la red inteligente. Esto posibilita
una reduccion de costes, debido a que dichos sensores denominados ‘ Things’, poseen unas prestaciones que
les permiten ser aptos para anticiparse a la necesidad del usuario, pues son capaces de monitorizar el consumo
de potencia, la temperatura en las aulas, humedad e iluminacion entre otras cosas. Todos estos datos son
accesibles por el usuario en tiempo real, y gracias a ellos y al estudio mediante Big Data Analysis, es posible
analizar el consumo y descubrir donde se producen los gastos, pudiendo asi optimizar las horas de uso para
conseguir un mayor ahorro.



En cuanto a la implementacion de este Smart System, el papel que desempeifia es crucial como plataforma
de conectividad para sistemas de control, sistemas operativos, sensores, maquinas y dispositivos. Debe
proporcionar una infraestructura segura capaz de soportar miles de millones de dispositivos, personas,
procesos y datos. Ademas, el sistema podra controlarse en cualquier momento y lugar mediante Smartphones,
tablets o cualquier otro dispositivo similar. En definitiva, actia como un sistema de alerta cuando se producen
desperdicios o malos usos de la energia.

Ademas de la infraestructura explicada, el uso de redes pasivas épticas (PON) se considera
imprescindible, pues sirve para conectar redes loT separadas dentro del campus y participa en la agregacion
y el procesamiento del trafico. Se ha seleccionado PON por su eficiencia energética en las redes de acceso, y
por ser un gran aliado con los requisitos que detalldbamos en el punto 2.2.2 Necesidad de iPv6 y redes dpticas
en cuanto a escalabilidad, interoperabilidad y seguridad.

La arquitectura propuesta, consiste en una plataforma de computacion en la nube energéticamente
eficiente para diferentes redes loT separadas y conectadas mediante PON con el objetivo de entregar el trafico
procesado a la red principal superior [30]. Cada una de estas redes IoT esta compuesta por cuatro capas. La
primera y mas baja, se compone de objetos IoT. La segunda, contiene los elementos de relé, cuya finalidad
es la agregacion de trafico de los dispositivos IoT. La tercera capa acoge un elemento coordinador que agrega
el trafico de los elementos relé. En la cuarta y tltima capa, hay un gateway, que hace de pasarela con la red
de acceso PON entregandole el trafico agregado del elemento coordinador. El procesamiento se lleva a cabo
mediante mini nubes distribuidas que contienen diferentes tipos de maquinas virtuales (VMs). Estas mini
nubes se pueden ubicar en las tres capas superiores de la red IoT y las dos capas PON. La Figura 17 sirve
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Por otra parte, la red de acceso estd formada por dos capas. La capa ONU (Unidad de red Optica), que
aloja dos entidades ONU y la capa OLT (Terminal de Linea Optica) que hospeda una entidad OLT. Cada
ONU esta conectado a una de las redes IoT y agregan y entregan el trafico de las redes IoT al OLT, que a su
vez transporta el trafico a la red principal.

Se utilizaran tantas redes IoT como se precisen, siempre conectadas entre ellas mediante redes de acceso
PON. Cada una de las redes IoT consta de unos 50 dispositivos IoT, 25 relés, un coordinador y un gateway.
Ademas, cada red loT est4 conectada a un ONU y a su vez los ONUs estan conectados a un tinico OLT. Los
dispositivos IoT, relés y el coordinador de cada red IoT se distribuyen en un area aproximada de 30x30 metros
cuadrados, con el gateway situado a 100 metros del coordinador y la comunicacién entre todos los
dispositivos de la red IoT se realiza mediante el protocolo Zighee. Mientras que la distribucién de los
dispositivos loT es aleatoria y uniforme, la de los relés debe ser con una separacion de 6 metros. Por otro
lado, la conexion entre el gateway y el ONU se produce a través de un enlace Gigabit Ethernet y al mismo
tiempo, la conexion ONU-OLT se realiza mediante fibra optica.

Una vez planteada y explicada la arquitectura de nuestro sistema, el objetivo es reducir el consumo
total de energia resultante de la entrega del trafico y el procesamiento de datos en las diferentes capas. Esta
reduccion se puede conseguir mediante dos campos de actuacion:

o Optimizacién en la colocacion de las VMs y el nimero de mini nubes y VMs.
o Utilizacién de rutas energéticamente eficientes.

Entre las diferentes opciones existentes, se llega a la conclusion de que concentrar las VMs en el OLT,
que conecta varias redes 1oT, puede conseguir un ahorro de energia cuando las maquinas virtuales procesan
datos brutos con un porcentaje de reduccion bajo. Otra solucidn plausible, radica en colocar las VM en relés
en las capas inferiores a altas tasas de reduccion.

Actuando de manera eficiente sobre estos campos, se puede conseguir una reduccion de hasta el 21% de
la potencia total utilizando PONs energéticamente eficientes y VMs heterogéneas [30].



Capitulo 3. Estado del arte de la gestion eficiente
de la energia

A parte del marco teérico proporcionado, que ofrece una explicacion detallada de los fundamentos
teoricos en los que se basa este trabajo y por tanto, imprescindibles para el entendimiento del mismo, se ha
afiadido este punto con el objetivo de que se conozcan algunos de los proyectos tanto en el marco nacional
como en el europeo.

3.1 Proyectos europeos

Para este punto, la documentacion ha tenido lugar principalmente en la pagina de la Comision Europea
“Cordis (Community Research and Development Information Service)”, donde se muestra desde noticias y
eventos, proyectos y resultados y articulos de investigacion de revistas europeas tanto recientes como
actuales.

3.1.1 OPTIMUS

El proyecto OPTIMUS (OPTIMising the energy Use in cities with smart decision support system), cuyo
significado en castellano es Optimizacion del uso de la energia en ciudades con sistemas inteligentes de apoyo
a la toma de decisiones, fue coordinado en Grecia y tuvo lugar desde el 01/10/2013 hasta el 30/09/2016 [31].

El objetivo de este proyecto, es el disefo, desarrollo e implementacion de un sistema de apoyo de
decisiones (DSS), dirigido a las autoridades municipales, con el propdsito de asistir para optimizar el uso de
la energia y reducir la emision de CO,.

Es por tanto, que papel que se espera que desempefien las ciudades para 2020 sea clave. Se considera un
aspecto de suma importancia que las autoridades de la ciudad planteen acciones relevantes en cuanto a
eficiencia energética en los vecindarios y esto sera posible con OPTIMUS, ya que todavia no existe ningiin
sistema que utilice fuentes de datos multidisciplinar y los analice e integre de manera eficiente para asi ofrecer
alguna optimizacion energética. OPTIMUS proporcionard una plataforma integrada TIC que recogerd y
estructurara conjuntos abiertos de datos de cinco &mbitos (condiciones meteoroldgicas, social mining, perfiles
energéticos de los edificios, precios de la energia y produccion de energia). En anadido, empleara tecnologias
inteligentes para combinarlas y proponer planes de optimizacion energética. El DSS resultante, basado en la
web, se sometera a un proceso de validacion en tres ciudades: Savona (Italia), Sant Cugat del Valles (Espafia)
y Zaanstad (Paises Bajos). No importa que sean ciudades con caracteristicas diferentes, ya que OPTIMUS,
por disefio, tiene un grado de generalizacion necesario para adaptarse facilmente.

Es por ello, que OPTIMUS podra ser una solucion avanzada e inteligente cuyo propodsito sea
implementar y monitorear planes de accion de energia sostenible.



3.1.2 Modelizacion y gestion de la informacion distrital para reduccion de
la energia (DIMMER)

Por sus siglas en inglés recibe el nombre de DIMMER (District Information Modeling and Management
for Energy Reduction) [32].

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), estan consideradas un factor clave contra
el cambio climatico, ya que mediante sensores y actuadores se puede controlar eficientemente toda la cadena
energética (Smart Thermal/Electricity Grid). Por otro lado, los avances en el modelado 3D, y en las
tecnologias de visualizacion e interaccion permiten el perfil de usuario y la retroalimentacion en tiempo real
para promover comportamientos en eficiencia energética. Para desbloquear el potencial de estas tecnologias,
el proyecto DIMMER se centra en:

e Lainteroperabilidad de la produccion y consumo de energia del distrito, asi como de las condiciones
ambientales y la retroalimentacion de datos de los usuarios.

e Explotacion de eficaces interfaces visuales y basadas en la web para proporcionar informacion
generalizada y en tiempo real sobre el impacto energético del comportamiento de los usuarios.

o Integracion de modelos de informacion de edificios (BIM) con datos en tiempo real y su extension
a nivel de distrito (DIM).

¢ Nuevos modelos de negocio para los comerciantes de la energia.

El sistema DIMMER integra modelos BIM y DIM a nivel 3D con datos de sensores en tiempo real y
comentarios de los usuarios para asi analizar y correlacionar la utilizacion de edificios y proporcionar
feedback de informacion en tiempo real sobre los comportamientos relacionados con la energia. Permite el
acceso abierto con dispositivos personales y de realidad aumentada (AR) para la visualizacién de la
informacion obtenida en aplicaciones que permiten el analisis de energia y coste, planificacion y evaluacion
de tarifas, etc. Para validar el sistema DIMMER, se realizan pruebas en las ciudades de Turin (Italia) y
Manchester (Reino Unido) en campus universitarios y edificios privados. Como conclusion, los resultados
esperados son una reduccion consistente tanto en la emisién de CO, como en consumos de energia, que es
nuestro objetivo.

3.1.3 Lighthouse

El proyecto Lighthouse propone la creacion de un modelo de arquitectura para el internet de las cosas
que sirva de modelo de referencia junto con la definicion de una serie de principios y directrices para el disefio
técnico de sus protocolos, interfaces y algoritmos clave para sentar las bases futuras de un IoT ubicuo [33].
Juntos, por tanto, se conciben como fundamentos cruciales para fomentar el internet de las cosas, donde
utilizando un paradigma experimental, [oT-A combinara el razonamiento jerarquico con directrices de disefio
con simulacion y prototipado para explorar las consecuencias técnicas de las opciones de disefio
arquitectonico.

Ademas, se establecerd un mecanismo para su eficiente integracion en la capa de servicio del internet
del futuro asi como una nueva infraestructura de resolucion, la cual permitird buscar y descubrir de manera
escalable recursos del Internet de las Cosas, entidades del mundo real, etc. En ultimo lugar, se deberan
desarrollar nuevos componentes de plataforma y la implementacion de usos posibles en la vida real,
demostrando de esa manera los beneficios que la arquitectura desarrollada ha establecido.



3.2 Proyectos nacionales

En la busqueda de proyectos realizados en el ambito nacional, se contacté con una empresa espafiola,
llamada Loxone, con una de sus sedes en Barcelona. También se encuentra en otras ciudades europeas, como
Rep. Checa, Italia o Francia entre otras.

Se les preguntd por proyectos realizados en Espafia, recibiendo la satisfactoria respuesta de que en su
pagina web explicaban muchos de los que habian llevado a cabo en afios recientes, proporcionando
porcentajes de ahorros de energia.

3.2.1 Proyecto “desendolla’t *

Este proyecto, tiene como objetivo la eficiencia energética dentro de los centros educativos, una labor
promovida e impulsada por uno de los departamentos (ALEQO), del Consell Comarcal d’Osona (Barcelona)
[34]. Los resultados obtenidos han dado lugar a la obtencidon de varios premios, entre el que destaca el
obtenido en 2015 “Cities, communities and regions” en la Semana de la Energia Sostenible de la Unidon
Europea.

En la etapa previa al proyecto, se solicitaron datos de hasta 51 concejalias diferentes, observando que
los gastos energéticos de escuelas y guarderias suponian un 18% del coste energético anual de los
ayuntamientos. El hecho de tener que realizar una intervencion era claro.

En la primera fase, dentro de cada centro se identifica un responsable al que formar con el objetivo de
alcanzar las metas marcadas y seguir el procedimiento de accion. Ademas, se instalan equipos capaces de
medir los diferentes consumos dentro de la escuela.

En la segunda fase, se analiza el consumo vampirico o pasivo, el cual proviene de dejarse equipos y
dispositivos encendidos de manera erronea, para asi determinar los consumos minimos o esenciales. Este tipo
de consumo, se puede optimizar mediante un sistema de deteccion y accion que apagase todo cuando no se
estuvieran utilizando.

En cuanto al sistema de calefaccion, se optimiza la programacion teniendo en cuenta las condiciones
meteorologicas, de manera que si fuera la temperatura es excesivamente baja, no es necesario dentro realizar
tanto consumo. Ademas, se asegura su completo cierre los fines de semana y festivos, reduciendo las horas
de funcionamiento a las necesarias. Para ello, es imprescindibles el sistema inteligente Loxone, que permite
telegestionar de manera centralizada la calefaccion de los edificios.

Mediante el Miniserver de Loxone, realizando un control y gestion diario por un gestor energético como
ALEO se permite optimizar la gestion energética de la calefaccion, zonificar los circuitos de calefaccion y
control de temperaturas, programar en funcion del uso del edificio (por si hay excursiones, una reunion de
tarde, etc.), disminucion de las intervenciones de las empresas de mantenimiento, etc. Es obvio que cada uno
de los centros que este proyecto ha llevado a cabo tiene sus particularidades, por lo que cada uno de ellos ha
sido realizado con soluciones especificas tales como la reduccion de iluminacion en una determinada zona,
instalacion de programadores digitales o desconectar ascensores en horarios en los que no se les da uso entre
otras cosas.

El proyecto finaliza con los analisis de los consumos y evaluacion energética obtenidos en el primer afio
en 31 escuelas, mostrando los resultados en la Tabla 3.



Reduccion del consumo eléctrico Reduccion del consumo térmico \

-24.16 % -17.55 %
-368.876 kWh -1.086.912 kWh
-60.435,09 € -92.951,67 €

Tabla 3. Resultados consumo eléctrico y térmico

Con el objetivo de presentar por escuela los resultados finales obtenidos, se facilitan los siguientes datos:

e TOTAL Consumo en kWh reducido: -1.455.789 kWh (-46.961 kWh/escuela)
o TOTAL Coste: -153.386,76€ (-4.947,96€/escuela)
e Consumo total (%) =-20,03%

Ademas, el segundo afio dio lugar a un ahorro en el consumo total de energia del -21.88 %, con una
participacion de 16 escuelas, con lo que se verifica el beneficio de este tipo de sistemas con una inversion
media de 1600 € (50% Consell Comarcal d’Osona y 50% ayuntamientos participantes) por lo que el ahorro
que se consigue permite amortizarla rapidamente.

3.2.2 Proyecto de automatizacion en edificio publico

En este proyecto, Loxone trabaja conjuntamente con uno de sus partners mas destacados (DomoStock),
con el objetivo de automatizar un edificio publico [35]. Para ello, se instala y programa el Miniserver en el
Dispensario municipal de la Vall de Bianya, obteniendo un 40 % de ahorro en el consumo de la electricidad
en el periodo de dos afios mediante el control inteligente del sistema de clima, permitiendo un uso muy
eficiente.

El hecho que dio lugar a la instalacion del Miniserver fue una auditoria energética, haciendo evidente la
necesidad de realizar un control y regulacion del sistema de clima al no ser lo suficiente eficiente, pues la
climatizacion se realizaba mediante suelo radiante y antes de este proyecto, se controlaba manualmente.

Una vez iniciado el proyecto, el edificio se divide en cuatro zonas y se definen unas temperaturas
objetivo durante los dias y horas especificas. Se tiene en cuenta la actividad que se desarrolla en cada zona,
por lo que en la zona de la entrada, que es una zona de paso, la temperatura definida es inferior a la zona del
médico, porque si no, la temperatura objetivo de dicha zona deberia ser superior para incrementar el confort.

El siguiente paso, es la planificacion y programacion de los horarios en que el sistema de clima debe
funcionar dependiendo de las zonas, lo que otorga la suficiente autonomia al sistema como para olvidarse de
tener que encender o apagar incluso en fines de semana. También permite modificar los horarios de
funcionamiento desde la app o desde la web, haciendo muy cémodo su uso. La Figura 18 muestra la
planificacion y programacion de horarios de dicho proyecto.

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Proteccio gel (-3) | |
Dia Festiu (-5) | | |

Lunes (3} |
Martes (4) |
Miércoles (5) |
|

|

|

Jueves (8)

|
|
|
|
Viernes (7} |

Sabado (8) | |
Domingo (9) | | |

Figura 18. Planificacion y programacion de horarios



Otro de los puntos de control de este sistema, consiste en la adaptacion de la temperatura interior en
funcion de la exterior, de manera que si en el exterior hace calor, el sistema de calefaccion se activa con
menor intensidad.

El resultado final de instalar el Miniserver de Loxone, y una vez realizada la programacion de objetivos
por zonas y horarios, ha permitido conseguir un ahorro del 41.1 % en el consumo eléctrico del edificio en dos
afnos (de 2013 a 2015). Traduciendo dichos ntimeros en dinero, supone un ahorro de 2450€, habiendo
invertido en la instalacion 3093,43€, por lo que escasos meses después se termind de amortizar dicha
inversion.



Capitulo 4. Equipos IoT en el mercado actual

Se va a realizar un estudio energético, por lo que se ha solicitado el consumo que se produce en una
determinada zona de la universidad con el objetivo de que se mejore la eficiencia energética en ella mediante
la implantacion de una red IoT, focalizando en los siguientes campos de actuacion:

o Climatizacion (frio/calor).
o [luminacion.
e Consumo eléctrico (con posibilidad de mostrar trifasica).

4.1 Smart Energy Monitoring

En este apartado, se van a catalogar aquellos dispositivos con la capacidad de monitorizar el consumo
energético dentro de una vivienda, por lo que es extrapolable a los cubos que estamos tratando en el Campus
Vera. Cada uno de los productos, realiza este tipo de monitorizaciéon de una manera concreta, por lo que
valoraremos la capacidad de interoperabilidad con mas sistemas dentro del edificio, su correcta visualizacion
en apps moviles y por supuesto, la posibilidad de que dicha informacion se reciba en tiempo real.

4.1.1 Neurio

Neurio es un sistema de gestion de energia que muestra a un propietario como puede reducir su consumo
de energia. Permite al usuario realizar un seguimiento en tiempo real del uso de energia mediante smartphones
o en la web con el objetivo de poder tomar mejores decisiones que conlleven un ahorro de costes, ayudando
a frenar el desperdicio de energia de las altas facturas. Con Neurio, se puede visualizar el historial de consumo
por dia, semana, mes o incluso afio y te proporcionar consejos con lo que poder reducir el consumo. Ademas,
su instalacion es muy sencilla, se debe colocar en el panel eléctrico sin necesidad de cortar cables y solamente
lleva unos 15 minutos.

Figura 19. Esquema funcionamiento Neurio

Ofrece una amplia flexibilidad de comunicacion, ya que el Monitor de Energia de Neurio soporta
protocolos de comunicacion como Wi-Fi, ZigBee, XBee y RS-485. Tanto como si en el disefio a realizar se
necesita instalar inicamente una unica unidad, como si se quiere varias, los estandares de comunicacion del
Monitor de Energia de Neurio estan disefiados para integrarse con otros dispositivos.



Debido a su transformador de corriente personalizado y su sensor de perfil bajo, el Monitor de Energia
de Neurio puede integrarse perfectamente en cualquier panel existente y el acceso de datos esta disponible en
varias versiones como comentdbamos anteriormente, pudiendo asi acceder a ellos a través del Neurio
Software, de la Neurio Cloud API, o directamente por internet. La Figura 20 muestra ademas un ejemplo del
desglose de los datos que la aplicacion ofrece.
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Figura 20. Aplicacion mévil de Neurio

Como se puede observar en la imagen, Neurio permite sin la necesidad de emplear ningin sensor,
desagregar detalladamente la energia de toda la casa por aparatos individuales, permitiendo realizar
posteriormente un analisis detallado.

Neurio es una solucion efectiva de coste, ya que a diferencia de la mayoria de sistemas de monitorizacion
de energia, este cuesta solo 219.99$ (197€), lo que lo hace alcanzable a la mayoria de consumidores.

4.1.2 Eyedro Home Electricity Monitors

Es un sistema de monitorizacion eléctrico que permite ver el tiempo real el uso de electricidad de una
casa o de una o varias plantas de un edificio [36]. Eyedro ofrece informacion oportuna y util que permite al
usuario mantenerse al tanto a diario del gasto que se esta realizando de electricidad, haciendo que su uso sea
facil de entender. Por lo tanto, los monitores de energia de Eyedro proporcionan una manera asequible, ya
que solo cuesta 199$ (177.91€), para que los propietarios monitoreen y analicen el uso de energia en su
vivienda o lugar de trabajo por ejemplo, pudiendo identificar y solucionar problemas, evitando sorpresas en
las facturas.

Figura 21. Monitor de electricidad Eyedro



Hay dos modelos disponibles, el cableado y el inalambrico, siendo el precio especificado el del
inalambrico, ya que por las dimensiones del edificio objeto de estudio es mas comodo debido a las distancias.
Las comunicaciones entre modulos por tanto, se realizan en la banda ISM a una frecuencia de 2450 MHz con
linea de vision directa, lo que puede suponer un problema.

La instalacion es sencilla, los sensores de corriente se instalan en el panel eléctrico y se conectan al
moddulo sensor que dispondréa de una fuente de alimentacion. El gateway simplemente reside en algin lugar
que este cerca de una toma de red, por lo que el cable de Ethernet que se incluye debera utilizarse con ese fin
para que el monitor comience a transmitir datos.

4.2 Smart Lightning

El sistema de iluminacion, por lo general va a basarse en bombillas inteligentes o Smart Lightning, que
ofrecen una solucion conectada y son facilmente accesible mediante smartphones y tablets. Ademas, muchas
de ellas suelen ser compatibles con dispositivos como Amazon Echo o Google Home, con los que solicitar
mediante el control por voz su encendido o apagado sin necesidad de levantarse, proporcionando ain un
mayor grado de comodidad. Dado que existen diferentes tipos de modelos en funcion de su coste, se
especificara si precisan de un Hub para poder conectarse con los teléfonos o bien pueden directamente
mediante Wi-Fi. Como complemento, se podrian utilizar sistemas de sensores de presencia, pudiendo por
tanto apagar las luces en caso de que tras un periodo de tiempo no se detecte movimiento.

Barriendo el mercado sélo se ha conseguido encontrar este tipo de dispositivos, mas destinados para
Smart Homes que para el disefio a implementar. Por tanto, no parecen una buena solucion al ser bombillas
individuales y debido al tamafo de los edificios y el nimero de bombillas a reemplazar.

4.2.1 Interruptor Insight WeMo®

Este interruptor permite conectar los aparatos electronicos a la red Wi-Fi mediante su funcion
inalambrica, por lo que permite encenderlos y apagarlos, establecer notificaciones personalizadas, etc. [37]
Asi mismo, se puede monitorizar el funcionamiento de los dispositivos electronicos y visualizar con el
smartphone o tablet su consumo de energia. Esto le permite ser un gran compafero de uso con calentadores,
equipos de aire acondicionado de pared, secadores, lavavajillas, luces, etc.

La App se puede descargar en tantos dispositivos como se quiera y permite crear reglas y programas
personalizados, gracias al funcionamiento con IFTTT (If This, Then That) pudiendo asi por ejemplo saber
cuando ha terminado una maquina de realizar un proceso concreto y apagarla e ir por tanto a revisar el
resultado. Ademas, permite saber si algiin dispositivos, monitor, maquina se ha quedado encendida recibiendo
una notificacion y por tanto, apagarla desde tu smartphone.

Puede ayudar a controlar el coste energético, pues se puede programar el uso de los aparatos conectados
y saber cuales de ellos son los mas utilizados. Para ello, en los programas a crear, se puede elegir las horas
especificas en que funcionen los dispositivos electronicos.
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Figura 22. Interruptor Insight WeMo y funcionamiento

Su instalacion es muy sencilla, ya que simplemente se ha de enchufar a una toma de corriente y conectar
en €l lo que se quiera monitorizar. Se ha de descargar la Wemo app y te mantiene conectado pues como se
puede ver en la Figura 22, se comunica mediante Wi-Fi con el router mas cercano (concretamente a una
frecuencia 2.4 GHz, protocolo 802.11n). El precio de este producto es 59.99¢€.

4.2.2 Eve Energy — Switch & Power Meter

El enchufe de Eve Energy te permite monitorizar tus dispositivos usando Siri, ya que es compatible con
el paquete Apple HomeKit, por lo que mediante un sencillo toque podras apagar, encender o conocer cuanto
esta consumiendo un determinado dispositivo [38]. Para ello, hay que nombrar a cada uno de los dispositivos,
puedes crear grupos y controlarlos todos simultaneamente.

La visualizacion del consumo desde tu smartphone es muy comoda, permitiendo ver graficos diarios,
mensuales o incluso anuales. Datos con los que se puede mejorar la comodidad y convertir tu lugar de trabajo
u hogar en un lugar més inteligente.

La instalacion es muy sencilla, ya que Eve se conecta directamente al iPhone o iPad usando la tecnologia
Bluetooth Low Energy (BLE), sin configurar de manera complicado o sin la necesidad de un Aub.
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Funcionar con el Apple HomeKit es su carencia mas grande, ya que si queremos controlar remotamente
este dispositivo y los de su familia, se precisa de Apple TV, por lo que s6lo aquellos usuarios con movil y
Apple Tv pueden hacer uso de este sistema.

El precio de este producto es de 49.95¢€.



En el periodo de documentacion de diferentes sistemas y dispositivos, se inician unas conversaciones
con una empresa llamada Loxone SL, con una de sus sedes en Barcelona, la cual ofrece soluciones automaticas
y optimizadas a los usuarios tanto en Smart Homes como en numerosos proyectos en edificios publicos y
colegios, casos similares al que estamos tratando aqui y algunos de los cuales se ha presentado anteriormente.
Después de valorar las diferentes opciones presentadas, se escoge ésta como la mas adecuada al conformar
un sistema completo capaz de abarcar simultdneamente funcionalidades en los tres campos de actuacion que
se han planteado (iluminacion, climatizacion y control de trifasica para la maquinaria).

4.3 Sistema Loxone Smart Home

4.3.1 Miniserver

El ntcleo de este sistema es el Miniserver de Loxone, ya que permite controlar, comunicar y dar
inteligencia a los dispositivos del edificio a tratar, ya sea desde el control de las persianas hasta un control
inteligente del sistema de climatizacion o integracion de placas fotovoltaicas [39]. Se va a utilizar en el disefio
para el control de la climatizacion y se le colocaran una serie de extensiones que se presentan a continuacion.
Ademas, dispone de apps y un interfaz web gratuitos que permiten un control sencillo y una automatizacion
de cada funcion inteligente.

Esta disefiado para soportar diferentes protocolos (I-wire, Modbus, DMX, etc.), incorpora entradas tanto
analdgicas como digitales que deberan ser conectadas durante la instalacion y una fuente de alimentacion de
24 V. En la Figura 25, se muestra el Miniserver, el cual es facilmente instalable por uno de los partners de

la empresa.
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Figura 25. Miniserver de Loxone

Otra de las caracteristicas del Miniserver de Loxone, es la flexibilidad y las extensiones que presenta,
hasta un total de 30 diferentes que permitiran ampliar notablemente el sistema y comunicarse con otros
protocolos, permitiendo a este sistema adaptarse a cada situacion concreta. Dos ejemplos de sus posibilidades
de extension, las cuales estaran incorporadas en el sistema propuesto, serian el Relay Extension para el control
de circuitos de iluminacion y /-wire Extension para integrar una solucion de control de accesos a través de
llaves electronicas. También tiene extensiones para permitir la comunicacién via radio. La correcta
disposicion de extensiones esta en la Figura 26.



En cuanto a la visualizacion y control, se realiza de una manera sencilla con una disponibilidad completa
mediante apps gratuitas para dispositivos Apple y Android y una interfaz web en caso de querer conectarse
con un ordenador.

Para su instalacion, se recomienda montarla sobre una guia DIN. Debe conectarse la tension de 24 Vee
y la de 230 Vac al acabarla, deben conectarse debidamente las entradas y salidas y por supuesto ha de
conectarse la red local a la conexion Ethernet. Se emplea Loxone Link para afiadirle las extensiones que se
precise, teniendo en cuenta que a la tltima se le conecta una resistencia de 120 Ohms y hay que controlar que
la tarjeta Micro SD esté instalada. Una vez terminada la conexiéon de la fuente de alimentacion tanto al
Miniserver como a las extensiones, se debe conectar la conexion de datos mediante una conexion de doble
cable entre el Miniserver y la siguiente extension (en la Figura 25, la parte azul que pone Link). En caso de
estar bien configurada, tras un periodo de 7 segundos el LED maés a la izquierda parpadeara de color verde,
en caso contrario de color naranja. El resultado final de la disposicion del Miniserver con una Unica extension
se muestra en la Figura 26 [40].
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Figura 26. Como colocar las extensiones

La ultima etapa de instalacion del Miniserver conlleva activar la fuente de alimentacion tras conectar el
Ethernet como comentdbamos anteriormente, por lo que estard en la misma red que su ordenador, para
permitir buscar y conectar desde el Loxome Config al mismo, quedando configurado dentro de
‘Automatizacion de dispositivos del hogar’ de Windows [41].

4.3.1.1. Relay Extension

Es junto con el Miniserver la solucion perfecta para realizar el control de iluminacion, persianas,
calefaccion, sistema de alarmas, etc. [42] Todo esto supone un valor afiadido a tener en cuenta, ya que en el
disefio solo se estd actuando sobre tres concretos. Por ejemplo, el sistema de climatizacion puede programarse
conjuntamente con el control de las persianas, donde para ello primero habria que introducir los datos de
orientacion del edificio, para poder gestionar adecuadamente la actividad solar, algo que en Espaiia seria muy
productivo. El disefio propuesto no tiene persianas, lo que desaprovecha este factor.

Con un tnico Relay Extension, se puede controlar 7 persianas o bien 14 circuitos de iluminacion, por lo
que se utilizara el control sobre los 14 circuitos para el control de la iluminacion.

La instalacion de este dispositivo es de las llamadas plug & play, por lo que solamente conectandolo al
Miniserver, estard listo para ser programado, por tanto habria que seguir los mismos pasos que con el
Miniserver, ponerlo en el carril DIN, hacer un puente desde el Miniserver para conectar los 24V DC al Relay
Extension, después las salidas y las entradas, conectar el Loxone Link para la comunicacion de datos y no



olvidarse de la resistencia de 120 Ohms si fuera el Gltimo, aunque en nuestro caso no lo es. Al igual que con
el Miniserver, debemos comprobar que se enciende el LED verde tras conectar la tension de 24V a la
instalacion.

Dispone de una extension concreta de 14 relés con los que asi poder controlar iluminacion, calefaccion
y la posibilidad comentada de persianas, con una potencia de 16 A por relé [43].

4.3.1.2 Tree Extension

Supone la base de la tecnologia que lleva su nombre, es decir, la Loxone Tree, permitiendo la conexion
de hasta 100 dispositivos Tree mediante dos lineas de cableado en forma de arbol [44]. Una vez conocidos
estos datos, y sabiendo que se le van a conectar en los edificios 8B y 8G 60 detectores de movimiento Tree y
16 actuadores valvula Tree, con uno por edificio sera suficiente. En el caso del edificio 8E, también con uno
es suficiente, ya que se le conectan 80 detectores de movimiento y 16 actuadores del mismo tipo.

El cableado es facil y escalable, ya que presenta dos terminales que permiten la conexion de hasta 50
periféricos por extension, haciendo el total de 100 que se comentaba con anterioridad. Al ser una topologia
en arbol, es mas fécil llegar a todos los puntos deseados, ahorrando hasta un 80% en cableado. La longitud
de cableado maxima es de 500 metros por linea, por lo que no supone ningin problema en nuestro disefo.
Ademas, todos los elementos Tree a instalar son plug & play.

La instalacion se realiza como en el resto de extensiones, por lo que hay que seguir los mismos pasos.
Ponerlo en el carril DIN, hacer un puente desde el Miniserver para conectar los 24V DC al Tree Extension,
después las salidas y las entradas, conectar el Loxone Link para la comunicacion de datos y comprobar el
estado del LED.

Figura 27. Tree Extension

El actuador valvula Tree permite realizar un control eficiente de los valvulas de los radiadores,
distribuidores de suelo radiante, etc. [45] Utiliza la tecnologia Loxone Tree, por lo que el cableado es répido,
sencillo y flexible. De esta manera, en el disefio propuesto, donde cada una de las plantas, se ha distribuido
en 4 zonas de entre 150 y 200 metros cuadrados, dispondra de un circuito gobernado con una de estas valvulas
y asi se podra controlar la temperatura de cada una de las zonas. Esto hace un total de 16 actuadores por
edificio, ya que disponen de 5 plantas pero una de ellas es un parking.

Junto con el Miniserver, que es el cerebro del sistema, permite gestionar la calefaccion desde los
radiadores y no requiere de ningun tipo de mantenimiento.



Figura 28. Actuadores valvula Tree instalados

Existen dos tipos de detectores de movimiento en Loxone, el tipo AIR o el tipo TREE. El primero es
inalambrico mientras que el segundo es cableado [46]. Ambos permiten ampliar las funciones del sistema
inteligente, permitiendo mejorar los resultados en el ahorro energético y facilitar las funciones del dia a dia,
consiguiendo que el edificio en el que se instale el sistema sea alin mas automatico. Algunos de los campos
sobre los que permiten actuar son la iluminacion, climatizacion, ahorro energético, alarma, sistema de musica,
etc. En el sistema a implementar, el uso que se le va a dar engloba los tres primeros usos.

En el caso de la iluminacion, permite el encendido del mismo en una zona de paso por ejemplo, por lo
que se evitan los costes innecesarios que supondria mantenerlas encendidas. En el de la climatizacion, en
caso de no detectar a nadie durante un largo periodo, se regula la temperatura con el objetivo de ser mas
eficientes en el gasto energético y economico. En cuanto al ahorro energético, la maquinaria, los televisores
0 equipos de musica que se quedan en Standby, se pueden apagar automaticamente si no se detecta
movimiento durante un periodo.

Ambos tipos disponen de un area de deteccion circular con un angulo de vision de 110°. Asimismo, el
diametro de deteccion es de 8 metros en caso de una instalacion entre 3 y 5 metros. Esto permite realizar un
dimensionado en el anexo, en la Tabla 2.3. También ambos tienen un sensor de luminosidad de 0.045-188.000
Lux. Destacar que el sistema AIR opera a una frecuencia de 868 MHz o 915 MHz en la Banda ISM de la
Region 2.

En este disefio, se ha escogido el modelo cableado ya que el modelo inaldmbrico funciona con dos pilas
alcalinas y se va a desplegar una cantidad considerable de los mismos.

El detector de movimiento Tree, funciona con la tecnologia Loxone Tree, la cual ha sido desarrollada
especialmente para la integracion de sensores y demas elementos de la periferia. Se corresponde con un
sistema basado en bus, que permite un cableado mas facil, rapido y flexible.

La disposicion en arbol, hace que se ahorre hasta un 80% en la tirada de cable durante la instalacion al
ir el cableado de dispositivo a dispositivo, permitiendo hasta 50 dispositivos periféricos con la tecnologia
Loxone Tree. Ademas, los detectores de movimiento Tree son dispositivos plug & play, por lo que se tardan
20 segundos mas o menos por cada uno de ellos. Estan 100% integrados con todos los dispositivos de la
Smart Home de Loxone. Asimismo, por motivos de seguridad, la comunicacion entre los productos Tree esta
cifrada [46] y [47].



Figura 30. Ejemplo distribucion detectores de movimiento Tree

4.3.1.2 [-Wire Extension

Es la extension perfecta para facilitar la instalacion de hasta 20 sensores en el sistema [48]. Es muy fiable
y de bajo precio si tenemos en cuenta la cantidad de sensores que permite incorporar al sistema, ademas de
ser facilmente instalable y que permita realizar un control de accesos con nuestro Miniserver mediante 1laves
electronicas iButton.

Dentro de las funcionalidades que permite, esta el control de temperatura de las estancias que se precise,
pudiendo distribuirlos por toda la planta o toda la vivienda. Para distribuir posteriormente los sensores de
temperatura /-wire, ha de tenerse en cuenta las siguientes instrucciones para garantizar prestaciones optimas:
cable de seccion minima de al menos 0.6 mm (como por ejemplo CATS5), que la longitud méxima de cable
sea de 100 metros y no sobrepasar los 20 sensores. Ademads, la topologia elegida determinara un mejor o peor
resultado, ya que en una distribucion en la que haya mucho metro de cable no se obtendran los mismos
resultados que en una con menos.

Figura 31. 1-Wire Extension

En el disefio propuesto, se van a necesitar un total de 25 sensores, por lo que se precisan 2 extensiones
por edificio al exceder el total de 20 sensores.

Para anadir una o varias extensiones en Loxone Config, hay que clicar en ‘Buscar Periféricos’, por lo
que una vez instaladas todas hemos de afiadirlas y en el caso de estos sensores identificarlos correctamente
con los nombres de su localizacion [48].



Se utilizaran 25 sensores repartidos en las cinco plantas, localizdndose cinco de ellos en el exterior y
realizando una media de temperatura de los mismos, que se utilizara para compararla con el interior del
edificio.

Estos sensores son extremadamente pequefios, concretamente mas que una moneda de dos euros, como
se puede apreciar en la Figura 27, por lo que se pueden colocar en cualquier lugar.

Se pueden conectar a cualquier dispositivo /-Wire y entre las aplicaciones para las que esta disefiado,
destaca la aplicacion para la que serd empleada en el sistema propuesto, la medicidon precisa de temperatura
en cualquier tipo de habitaciéon o la realizacion de registros de temperatura mediante la conexidon de
dispositivo /-Wire. La instalacion es muy sencilla, sin ningtn tipo de soldaduras, por lo que el montaje con
cinta adhesiva de doble cara es rapido y posteriormente hay que conectar el cable directamente al sensor.
Estan disenados para un uso prolongado y tienen una precision de +/- 0.5° C.

Figura 32. Sensor de temperatura

Estos contactos se van a utilizar exclusivamente en las ventanas, ya que permiten conocer el estado de
apertura y poder graduar o desactivar el sistema de climatizacion, evitando aumentos en la factura [50]. Para
ello, utilizan la tecnologia Loxone Air via radio, a unas frecuencias concretas de 868 MHz (Banda europea
SRD) y 915 MHz (Banda ISM de la Region 2).

Este dispositivo, si detecta la apertura de una ventana o puerta cuando el edificio esta ausente, envia una
alerta o aviso en forma de llamada telefonica, correo electronico o alarma sonora. Ademas, se puede
comprobar el estado de todas las puertas o ventanas en las que se tengan instalados en cualquier momento y
lugar mediante la App o en la web.

Como se ha dicho, funciona con Loxone Air, por lo que su instalacion es muy sencilla al no tener que
cablear nada. Simplemente con un adhesivo que ya incorpora, se coloca donde se precise. Dispone de un
sensor magnético que se pega de la misma manera, de forma que cuando se abre una ventana, es detectado
de inmediato.

En el dimensionado de este dispositivo, se ha estimado unos 16 por planta en los edificios 8B y 8G, los
cuales son mas pequenos, y 20 en el edificio 8E, haciendo un total de 80 y 100 respectivamente.

En la Figura 33, podemos ver uno de estos dispositivos correctamente instalado en una ventana.



Figura 33. Contacto de ventana Air

4.3.1.3 Modbus Extension

Esta extension permite concretamente la lectura de contadores como son el de electricidad, gas o agua,
recopilar datos estadisticos que posteriormente pueden analizarse y el registro de datos sobre el consumo para
una gestion eficiente [51].

En cuanto a la lectura del contador, conectando la Modbus Extension al Miniserver se puede enviar
comandos a un dispositivo con interfaz de Modbus, pudiendo entonces transmitir datos. Es con el Miniserver
con el que se pueden leer datos de contadores como gas, electricidad y agua. Otra de las prestaciones de esta
extension, es la capacidad de controlar hasta 32 dispositivos Modbus, sin que el rendimiento se vea afectado.

Para la instalacion, se debe repetir el mismo proceso que para el resto de extensiones, ponerlo en el carril
DIN, hacer un puente desde el Miniserver continuando por la Relay Extension, la 1-Wire Extension y asi
conectar los 24V DC al Modbus Extension, después conectar el Loxone Link para la comunicacioén de datos
y no olvidarse de la resistencia de 120 Ohms puesto que es la tltima extension. Volver a comprobar el LED
verde y por ultimo, gracias al software de configuracion Loxone Config, dicha tarea se realiza facilmente y
en escaso tiempo, en un proceso en que en pocos minutos se programan los comandaos para ser enviados y
recibidos [52].

Figura 34. Modbus Extension

Este equipo sirve para el control del consumo de trifasica, y se empleara para controlar maquinaria. Es
un contador de energia bidireccional que permite la visualizacion de a potencia activa, reactiva, tension y
corriente por fase, asi como la potencia activa o reactiva para todas las fases [53]. Para ello, dispone de una
pantalla LCD de 7 digitos.

El contador Modbus facilita el uso eficiente de los recursos en casa y ayuda a ahorrar energia. El lugar
de instalacion es en el cuadro de distribucion eléctrica.



El uso principal que se le va a dar como se comentaba es para el seguimiento y evaluacion del consumo
de energia trifasica, ya que la informacion que permite obtener es precisa, permitiendo leer tanto la
electricidad consumida como la producida si se diera el caso.

La instalacion se realiza en el cuadro de distribucion eléctrica, tal y como se puede observar en el
esquema de la Figura 35 y es muy facil de integrar en la Smart Home gracias a la pasarela Modbus y la
plantilla de energia en el software Loxone Config.
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Figura 35. Contador trifasico instalado en el cuadro eléctrico



Capitulo 5. Planificacion red de acceso optica IoT
en el Campus de Vera

5.1 Establecimiento de bases y objetivos del proyecto

Se elige la Ciudad Politécnica de la Innovacion (CPI), como localizacion para desarrollar una red de
acceso oOptica IoT que se anticipara a las necesidades del usuario, pues sera capaz de monitorizar el consumo
de potencia, la temperatura en las aulas e iluminacidn entre otras cosas y consiguiendo de esta manera realizar
una gestion eficiente de energia. Concretamente se realiza el disefio sobre los edificios 8B, 8E y 8G.
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Figura 24. Edificios a tratar CPI

El disefio, consiste en combinar el sistema inteligente de Loxone y una transmision sobre una red de
acceso Optica, por lo que a pesar de que supone un esfuerzo economico mayor, dicha infraestructura se podra
utilizar en un futuro a ‘corto’ plazo para multiples aplicaciones relacionadas con las Smart Universities, por
lo que simplemente se estaria anticipando su inversion.

5.2 Diseilo y dimensionado del sistema IoT

El disefio se corresponde con el explicado en el punto 4.3 y para la realizacion del dimensionado, se ha
tenido en cuenta factores como cuantas extensiones soporta el Miniserver, cuantos sensores permite conectar
una determinada extension o cuantos metros cuadrados tiene una planta entre otras cosas.

Por ello, y puesto que los edificios 8B y 8G se ha estimado que tienen una superficie por planta de 600
m2 (repartidos en cuatro zonas de 150m2), es necesario para ellos:

Un unico Miniserver al soportar hasta 30 extensiones, al que se van a conectar cuatro extensiones
distintas. La primera de ellas es la Relay Extension, que soporta 14 circuitos de iluminacion, por lo que se ha
decidido poner 5, una por planta. La segunda, es la I-Wire Extension, que permite la conexion de 20 sensores,
por lo que se necesitan 2 ya que se van a desplegar 25 sensores de temperatura (6 por planta de trabajo). La



tercera, es la Tree Extension, que soporta hasta 100 dispositivos Tree. A ella, se conectan 4 actuadores valvula
Tree por planta, ya que cada uno de ellos gobierna el circuito de calefaccion de cada zona en una planta,
haciendo un total de 16 y ademas 60 detectores de movimiento 7ree, los cuales ya se ha tenido en cuenta la
superficie de deteccion como se ha explicado anteriormente y se puede ver en la Tabla 2.3 del anexo. La
cuarta y ultima extension, a la que hay que conectarle una resistencia de 120 Ohms es la Modbus Extension.

A ella se conecta una pasarela para el control del aire acondicionado, y asi mismo hay que conectar un
contador de energia trifasico. Solo se precisa uno de cada.

Disefio para Edificio 8B y 8G
Producto | Cantidad I Coste/Ud. (€) | Coste total(€)
Miniserver 1 502,15 502,15
Relay Extension 5 477,95 2389,75
Detector de movimiento Tree 60 90,15 5409
1-Wire Extension 2 170,42 340,84
Detector de movimiento Air 0 100,73 0
Sensor de temperatura 1-Wire (pack x5) 5 48,28 2414
Contacto de ventana Air 80 65,34 5227,2
Modbus Extension 1 229,9 229,9
Contador de energia Modbus trifasico 1 301,29 301,29
Actuador Valwla Tree 16 79,26 1268,16
Tree Extension 1 99,83 99,83
Pasarela Intesis 1 450 450
Suma coste total (€) | 32919,04

Tabla 4. Dimensionado para edificios 8B y 8G

En el edificio 8E, que tiene una superficie por planta de 800 m2 (repartidos en cuatro zonas de 200m?2),
unicamente se aumenta el nimero de contactos de ventana por planta a 25, haciendo un total de 100 y el
numero de detectores de movimiento por planta calculado previamente también, siendo un total de 80.

Diseio para Edificio 8E
Producto | Cantidad | Coste/Ud. (€) | Coste total(€)
Miniserver 1 502,15 502,15
Relay Extension 5 477,95 2389,75
Detector de movimiento Tree 80 90,15 7212
1-Wire Extension 2 170,42 340,84
Detector de movimiento Air 0 100,73 0
Sensor de temperatura 1-Wire 5 48,28 241,4
Contacto de ventana Air 100 65,34 6534
Modbus Extension 1 229,9 229,9
Contador de energia Modbus trifasico 1 301,29 301,29
Actuador Valwila Tree 16 79,26 1268,16
Tree Extension 1 99,83 99,83
Pasarela Intesis 1 450 450
Suma coste total (€) | 19569,32

Tabla 5. Dimensionado para edificio 8E

Este dimensionado, hace que el coste total de todos los dispositivos sea de 52.488,36€. A este coste, hay
que sumarle un 30% del valor en concepto de horas de programacion, por lo que asciende a 68.234,868€. Se
puede ver todo detallado en la Tabla 2.4 del anexo. Habra que comprobar su viabilidad con las soluciones
que se proponen y ver en cuanto tiempo se amortiza la inversion.

En la Figura 25 se puede ver una de las plantas del edificio 8B, con la disposicion y conexion de los
correspondientes sensores de temperatura 1-wire, detectores de movimiento Tree, contactos de ventana Air
y actuadores valvula Tree. Asi mismo, se detalla donde se coloca el Miniserver y sus extensiones.
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Figura 25. Disposicion sensores y actuadores Edificio 8B

5.3 Disefio y dimensionado de la red optica

Ademas, se ha considerado indispensable el uso de redes pasivas opticas (PON), pues permitira conectar
redes IoT separadas dentro del campus y participara en la agregacion y el procesamiento del trafico. Se ha
seleccionado PON por su eficiencia energética en las redes de acceso.

La arquitectura propuesta, consiste en tres edificios diferentes en los cuales se ha desplegado tres redes
de acceso optico [oT y se han conectado internamente mediante PON ya que supone un gran aliado en cuanto
a los requisitos de escalabilidad, interoperabilidad y seguridad que las redes IoT precisan.

Como se ha dicho, en la arquitectura propuesta todas las conexiones se realizan sobre fibra dptica, por
lo que se han empleado transmisores y receptores Opticos encargados de la conversion electro-optica y optico-
eléctrica para poder transmitir sobre tramos de fibras cortos. Ademas, se ha hecho uso de splitters pasivos
1xN para la distribucion de potencia que los distintos sensores y detectores usados en el sistema precisan.

La localizacion de los distintos elementos dpticos empleados se detalla a continuacion:

o Transceivers electro-Opticos a la salida de las diferentes extensiones del Miniserver.
e Splitters pasivos para la distribucion de detectores de movimiento y sensores de temperatura.
e Receptores Optico-eléctricos para la comunicacion con éstos ultimos.

Ademas, se detallan las principales caracteristicas de los componentes opticos empleados destacando el
funcionamiento de todo el sistema en tercera ventana (1550 nm), teniendo en las Tablas 7 y 8 del Anexo los
datasheets detallados:

o Transceivers: CWDM Tx & Rx, DFB/PIN, Tx. Power [-3,-2] dBm, Sens. Rx < -24 dBm.
e Fibra optica: SSMF, pérdidas 0.2 dB/km.
o Splitters: todos ellos con conector tipo SC/APC.

o 1x2:1L=3.7 dB

o 1x4:1L=6.8 dB

o 1x8:1L=10dB

o 1xl6:1L=16 dB

Cabe comentar que debido al escaso ancho de banda que precisan las soluciones que se proponen para
la gestion eficiente de la energia, los dispositivos Opticos a elegir no disponen de un gran ancho de banda.



En la Tabla 6, se muestra como se ha realizado el dimensionado de los distintos tramos de fibra optica
que se despliegan en los distintos edificios. También se ha hecho un recuento del numero total de dispositivos
que cada extension debe conectar para saber el nimero de puertos que los splitters pasivos precisaban, siendo
cada uno diferente (1x2, 1x4, 1x8 o 1x16). Por ultimo, se ha visto cuantos transmisores y receptores Opticos
se necesitan en total para realizar las correctas conversiones E/O/E.

Conexién a Tramos Tipo [ uds. Uds.
Miniserver |1-Wire Ext. [Sens. TA(m/conex.) | Tree Ext. |Valwla (m/conex.) |Det. Moviv (m/conex.)Modbus Ext. |Contador(m/conex.) |Longitud cable fibra (km) Splitters 1550 nm Transceivers 1550 nm
EDIFICIO 8B/G |Planta -1 0 0 0 12 0 7 0 0 0,084 1x16 1 13
Planta B 0 6 10 4+12 8 7 0 0 0,176 1x8, 1x4 y 1x16 3 25
Plantat 1 6 10 4+12 8 7 1 2 0,199 1x8, x4y 1x16, 1x2| 4 27
Planta 2 0 6 10 4+12 8 7 0 0 0,176 1x8, 1x4 y 1x16 3 25
Planta 3 0 6 10 4+12 8 7 0 0 0,176 1x8, 1x4 y 1x16 3 25
EDIFICIO 8E_ |Planta -1 0 0 0 16 0 9 0 0 0,144 %16 1 17
Planta B 0 6 12 4+16 10 9 ) 0 0,22 1x8, 1x4 y 1x16 3 29
Planta1
1 6 12 4+16 10 9 1 23 0,243 1x8, x4y 1x16, 1x2| 4 31
Planta 2 0 6 12 4+16 10 9 0 0 0,22 1x8, 1x4 y 1x16 3 29
Planta 3 0 6 12 4416 10 9 0 0 0,22 1x8, 1x4 y 1x16 3 29
2,669

Tabla 6. Dimensionado de los tramos FO, splitters y transceivers

Todo esto ha permitido realizar una estimacion del coste que supondria el despliegue de la parte optica,
buscando en diferentes paginas web el coste por kilometro de la fibra Optica, el de los splitters pasivos 1xN
y el de los transceivers opticos.

Como se ha obtenido un total de 2,669 kilometros de fibra tal y como se puede apreciar en la Tabla 6,
se compran 3 kilémetros de FO por el precio de 2.880 USD (2.520,864€). Asi mismo, este coste se suma al
numero de splitters obtenido y al de transceivers dando finalmente un resultado total de esta parte optica de
28.662,57€. Ademas, en concepto de instalacion se le afiade un 15% del valor, resultando 32.961,96€.

Como se explicaba anteriormente, aunque supone una inversion de cara al futuro, se podra aprovechar
para ampliar la funcionalidad del sistema con una mayor cantidad de aplicaciones Smart en la universidad
gracias al CWDM, pues permite trabajar sobre multiples canales.

Fibra optica Splitters Tranceivers EOE
ttp://www.fs.com/products/33329.htnj http://www.fs.com/products/11620.html http://www.fs.com/products/27464.html
Precio 2880 2520,864 [ 666 582,9498 29200 25558,76
Unidad usd € usd € usd €
Total disefio 6ptico (€) | 28662,57

Tabla 7. Coste red Optica

5.4 Soluciones IoT para la gestion eficiente de energia

Una vez conocidos todos los dispositivos del disefio a implementar y su funcionamiento, se piensa en
posibles soluciones para las que este sistema estd preparado en cuanto a la gestion eficiente de la energia,
consiguiendo por tanto un ahorro sustancial en la factura de los edificios del CPI. Como se ha ido diciendo a
lo largo del trabajo, se busca conseguir ahorros en cuanto a la iluminacion, aire acondicionado, calefaccion y
consumo de la maquinaria y el resto de cargas monofasicas. El reparto de estos consumos se realiza en las
Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 del Anexo a partir de los consumos proporcionados por la universidad.




El escenario en el que se esta analizando este disefio, es el de jornada laboral tipica, es decir, 20 dias al
mes y por lo general, en cuanto a horarios de climatizacién se ha tomado el facilitado por un responsable de
la escuela, siendo éste de 12 horas, de 07:30 a 19:30h.

5.4.1 Tluminacion

En el campo de la iluminacion, para conseguir ahorros hay que apoyarse en el uso de los sensores de
movimiento Tree. Se supone que la jornada laboral tipica es de 08:00 a 20:00h.

Una de las soluciones que se propone, consiste en utilizar los sensores de movimiento para encender las
luces de zonas especiales, como pueden ser los pasillos o la zona correspondiente al parking, evitando por
tanto que estén toda la jornada encendidas. Para ello, se obtiene el porcentaje de superficie que corresponde
al pasillo respecto de cada una de las plantas en los edificios, asi como el parking para asi obtener el consumo
de iluminacion de dicha parte y poder trabajar con él. Teniendo en cuenta que la jornada laboral es de 12
horas y que de ellas 10 horas estarian las luces encendidas (se tiene en cuenta un apagado de 2 horas a la hora
de comer), en 4 de las 12 horas no hay movimiento, correspondiendo a las 8 horas restantes (bastante
conservadora esta estimacion) las horas de entrada, comida, salida y movimientos de coches.

Con las 4 horas de ahorro diario, se consigue un 40% al mes, pero solo se consigue un ahorro de 63.84€
en cada uno de los tres edificios. Esto es debido al pequefio consumo que supone la iluminacion sobre el resto
de campos y hace que no sea solucion factible, ya que solo el gasto en mantenimiento durante el afio seria
superior al ahorro conseguido, ademas de la enorme diferencia que existe respecto el despliegue del sistema.

Como unica solucién viable, se establece que fuera de la jornada laboral tipica, cuando haya luces
encendidas y el sensor no detecte movimiento, se realice un apagado general de la zona iluminada, ya que
hay cuatro zonas por planta de 150 o 200 metros cuadrados cada una.

Se establece una estimacion de ahorro de 30 minutos al dia, lo que se explica de manera razonable como
que una vez al mes al menos una de las 16 zonas de trabajo se queda encendida toda la noche. Corresponde
con 10 horas de ahorro al mes, que respecto a las 200 horas de funcionamiento, es un 5% de ahorro,
consiguiendo 1.053,89€ de ahorro en cada uno de los edificios 8B y 8G y 2.673,35€ en el edificio SE,
haciendo un total ahorrado al afio de 4.781,13€. Esto se puede ver en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 del anexo.

En la Tabla 7, se puede ver mes a mes que hay un ligero ahorro hasta conseguir los 4781.13€.
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Tabla 8. Comparacion gasto actual Vs nuevo en iluminacion



5.4.2 Aire Acondicionado

En este campo de actuacion se utilizan principalmente los sensores y actuadores que se han instalado en
el disefio. Estos son los sensores de movimiento 7ree y los contactos de ventana Tree. En cuanto al horario
de climatizacion se ha tomado el facilitado por un responsable de la escuela, siendo éste de 07:30 a 19:30h.

Como primera solucion, haciendo uso de los detectores de ventana, se detecta la apertura de las mismas
para poder asi regular la temperatura del aire acondicionado o bien apagarlo para evitar consumos
innecesarios. Ademas, se realiza una comparativa de la temperatura interior y exterior del edificio,
permitiendo que cuando la temperatura exterior sea muy elevada por ejemplo, regular la temperatura interior
para no tener que enfriar tanto, pues la temperatura de confort en dicho caso sera de unos grados de diferencia.
Esto se realiza mediante los sensores de temperatura repartidos por todo el edificio, con los que se consigue
la temperatura interior, y la del exterior se consigue en cada edificio con cinco sensores repartidos alrededor
de la fachada, pues cada uno de ellos puede encontrarse en una situacion diferente (unos a la sombra y otros
al sol por ejemplo), y se realiza una media de temperatura de los mismos para conseguir una temperatura mas
realista.

Se estima un ahorro con la combinacion de estas dos soluciones de 1 hora al dia, con lo que hace un total
de 20 horas mensuales, consiguiendo un ahorro del 8.33% respecto a las 240 horas que funciona actualmente.
Esto se traduce en un ahorro total anual de 2.477,31€ en el edificio 8B, 5.899,56€ en el 8E y 2.037,39€ en el
8@, haciendo un total de los tres edificios de 10.413,97€, tal y como se puede apreciar en las Tablas 4.1, 4.2,
4.3y 4.4 del Anexo.

Como segunda solucidn, se establece un horario fijo de 08:30 a 13:30h en el que el aire acondicionado
funciona en todos los edificios de manera inteligente, por lo que si a primera hora tiene registrada una
temperatura de 25°C en los ultimos dias, automaticamente al encenderse establece dicha temperatura.
Ademas, el horario de tardes se ha cambiado a un uso manual ademas de realizar un control con los sensores
de presencia. Comparandolo con el horario actual, que es de 07:30 a 19:30h, se retrasa una hora por la mafiana
ya que es la hora mas fresca del dia y podemos prescindir de ella, y se corta a la hora de comer para que por
la tarde, se ahorre respecto a aquellas personas que no vuelvan a su puesto por cualquier motivo (quiza tenga
despacho en otro edificio) por lo que con el sensor de presencia se detecta ausencia de movimiento y se apaga
el aire. Ocurre lo mismo fuera del horario de trabajo, por si por error se deja encendido.

Todo esto suma una estimacion de 3 horas de ahorro al dia, lo que supone un 25% de ahorro al mes,
haciendo un total de 31.241,90€ como se puede observar en la Tablas 4.5 del Anexo resultado a partir de 4./,
4.2y 4.3 del Anexo. Por tanto, se consigue una ahorro estimado total resultado de juntar ambas soluciones de
41.655,87 €, en la Tabla 4.6 del Anexo.
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En la Tabla 9 se muestra la comparacion entre el consumo actual de los tres edificios y el consumo
teniendo en cuenta el ahorro acumulado producido por las diferentes soluciones planteadas en cuanto al aire
acondicionado, observando que el ahorro principal se produce en los meses correspondientes al verano.

5.4.3 Calefaccion, maquinaria y resto de cargas

Una vez calculado el consumo que supone la iluminacion y el aire acondicionado, existe una tercera
partida en la que se incluye la calefaccion, el consumo realizado por la maquinaria y por ultimo el consumo
del conjunto de cargas monofasicas como pueden ser el ordenador, monitor, etc. Para separar la calefaccion
del resto del consumo, se estima que solamente funciona los 6 meses de frio, es decir, desde noviembre hasta
abril, repartiendo un 40% para calefaccion y un 60% para maquinaria y resto de cargas (esto se puede apreciar
claramente en las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 del Anexo). El resto del afio la calefaccion estara apagada, por lo que
el total del consumo corresponde al ultimo apartado. Se proponen dos soluciones en cuanto a la calefaccion
y una en cuanto a la maquinaria y resto de cargas:

Como primera soluciéon, se repite el procedimiento a seguir en la primera solucion para el aire
acondicionado, de nuevo haciendo uso de los detectores de ventana y realizando una comparativa de la
temperatura interior y exterior del edificio mediante los sensores de temperatura, permitiendo que cuando la
temperatura exterior sea muy baja, regular la temperatura interior para no tener que calentar tanto, pues la
temperatura de confort serd de varios grados de diferencia.

Se estima un ahorro de 45 minutos al dia, con lo que hace un total de 15 horas mensuales, consiguiendo
un ahorro del 6.25% respecto a las 240 horas que funciona actualmente. Esto se traduce en un ahorro total
anual de 11.058,45€ entre todos los edificios, tal y como se puede apreciar en la Tabla 5.4 del Anexo.

Como segunda solucién, al estar cada planta zonificada en 4 sectores, se establecen temperaturas
objetivo por zona consiguiendo que en zonas como el pasillo, al ser una zona de paso sea de menos grados
respecto a las zonas de trabajo. En caso de excederse dichas temperaturas objetivo, el sistema regula la
temperatura. Esto es Util justo a medio dia, ya que es el momento mas calido y utilizando la comparativa de
temperatura con los sensores, podemos reducir 2-3°C la temperatura a la que se encuentra el edificio.

Esta solucion permite realizar un ahorro estimado de 45 minutos también al dia, lo que vuelve a suponer
un 6.25% de ahorro, consiguiendo el mismo ahorro que antes, 11.058,45€. Tabla 5.4 del Anexo.

De manera contraria que en la 7Tabla 9, la Tabla 10 muestra que el ahorro fuerte de esta solucion es en
los meses correspondientes al invierno, mostrando de nuevo la comparacion entre el consumo actual de los
tres edificios y el consumo teniendo en cuenta el ahorro acumulado de las soluciones para la calefaccion.
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La tercera solucion, corresponde al consumo que realiza la maquinaria y el resto de cargas monofasicas.
Se propone que paralelo al horario de calefaccion, establecido de 07:30 a 19:30h, que a dia de hoy es el
funcionamiento real, a partir de dicho momento si no se detecta movimiento se realiza un apagado general
de la electricidad, por lo que si alguna méaquina, monitor u ordenador se han quedado encendidos se apagan
evitando gastos considerables como el que supondria una méaquina toda la noche.

El ahorro estimado de esta solucion es de 1 hora al dia, lo que supone un 8.33% de ahorro al afo. Al ser
seis meses el 100% del consumo, soluciones en este campo tienen una repercusion mucho mayor que respecto
al consumo de calefaccion, por lo que se consigue un ahorro de 12.556,07€ en el edificio 8B, 31.388,04€ en
el edificio 8E, que es el que mas consume al ser mas grande y 10.485,66€ en el 8G, que debe tener algo menos
de maquinaria. Esto hace un ahorro total de 54.429,77€ al afio, lo que supone una gran reduccion en la factura.
El resultado detallado se puede observar en la Tabla 5.5 del Anexo y ademas, la Tabla 11 muestra de una
manera mas visual como se consigue un ahorro notable mes a mes.
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Tabla 11. Comparacion gasto actual Vs nuevo StandBy

Se consigue un ahorro total entre los tres edificios y las tres soluciones propuestas dentro de esta campo
de actuacion de 76.900,84€ anuales (Tabla 5.6 del Anexo), por lo que es el campo de actuacion en el que
conseguimos un mayor ahorro de todos y por tanto muy importante para la viabilidad del proyecto.

Una vez vistos los tres campos por separado, se suman los ahorros conseguidos en cada uno de ellos,
haciendo un total de 81681.97€ (Tabla 5.7 del Anexo). Se sabe ademas el coste total del dimensionado, que
tras incrementarle el 30% del valor en concepto de horas de programacion, es de 68.234,87€ (Tabla 2.4 del
Anexo). Por tanto, se comprueba que en menos de un afio se amortiza la inversion y es viable. Cabe comentar,
que muchos de los datos de horas estimadas para el ahorro han sido muy conservadores, por lo que se podria
conseguir una eficiencia mayor en casi todas las soluciones propuestas.



Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras de
trabajo

Se ha conseguido realizar un analisis energético evaluando el consumo actual de los edificios
correspondientes a la Ciudad Politécnica de la Innovacion (CPI) del Campus Vera, pudiendo a través de dicho
analisis adoptar diferentes medidas que han conseguido una gestion eficiente de la energia en dichos edificios.

Ademas, se ha llevado a cabo el dimensionado tanto de los edificios como de todos los dispositivos tanto
opticos como los que conforman el disefio IoT realizado. En lo referente a dicho disefio, se ha identificado
cuales son los componentes comerciales que la instalacion precisa para cumplir con las necesidades de ahorro
y gestion eficiente a nivel energético. Este dimensionado e identificacion de dispositivos, junto con el analisis
energético y la proposicion de diferentes soluciones basadas en dispositivos IoT, ha permitido comparar el
consumo que se produce actualmente en el CPI con el ahorro que supone la utilizacion del disefio loT, siendo
los resultados obtenidos los siguientes.
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Tabla 12. Consumo actual total vs ahorro total de las soluciones

Como se puede observar en la Tabla 11, en la que se muestra en consumo total que a dia de hoy se tiene
en el CPI en color verde y el consumo que tras aplicar las soluciones se consigue tener en naranja, haciendo
un ahorro total de 122.983,67€ al afio, lo que supone un 11,74% de ahorro. Por supuesto, el primer afio hay
que tener en cuenta la inversion que supone tanto la parte del disefio Optico tras sumarle un 15% en concepto
de coste de instalacion ascendiendo a 32.961,96€. como se ha demostrado en el apartado 5.3 y el del disefio
eléctrico, que es de 68.234,87€. De esta manera, el total invertido ha sido de 101.196,83€, por lo que el
sistema es viable econdmicamente, recuperando la inversion el primer afio de uso.

Por tanto, se han conseguido cumplir todos los objetivos propuestos, consiguiendo realizar una red de
acceso [oT para la gestion eficiente de la energia en el Campus de Vera.



Aun habiendo completado todos los objetivos planteados, aparecen posibles trabajos a realizar en un

futuro:

Puesto que las horas de ahorro de cada solucién se corresponden con estimaciones muy
conservadoras, puede realizarse un estudio mas concienzudo del horario real que tiene lugar a
dia de hoy en la universidad y aumentar el nimero de horas estimadas, consiguiendo mejores
resultados.

Para mayor veracidad del estudio, seria necesario conocer las dimensiones exactas de cada uno
de los edificios del CPI, sistema concreto de aire acondicionado, nimero de ventanas por planta,
distribucion exacta de cada una de las plantas, etc.

Como en el disefio de la red optica esta incorporada la técnica de transmision CWDM, la cual
permite la multiplexacion por division en longitudes de onda ligeras, se puede ampliar el numero
de aplicaciones para la Smart University simultaneas pudiendo por ejemplo realizar un sistema
de video vigilancia.

Por ultimo, en caso de realizar las dos lineas de futuro anteriores, seria muy interesante realizar
de manera préactica el disefio planteado, con la posibilidad de introducir un mayor nimero de
extensiones para controlar mas aspectos asi como diferentes sensores y actuadores.



Referencias

[1] S. Saini, «Wireless and Mobile Communications», ago. 2016.

[2] «Evolucién de la red de comunicacién movil, del 1G al 5G - VIU — Tu Universidad Online | Grados y Masteres
Online». [En linea)]. Disponible en: http://www.viu.es/evolucion-la-red-comunicacion-movil-del-1g-al-5g/.
[Accedido: 05-abr-2017].

[3] Maria de Diego Antdn, «Comunicaciones Digitales, UPV - Tema 2. Modulaciones Digitales Avanzadas». .

[4] Narcis Cardona Marcet, «Comunicaciones Moviles, Transparencias Bloque 2 (II), 2016 - Evolucion 2G». .

[5] K.Rose,S. Eldridge, y L. Chapin, «Intenet Society: “La internet de las cosas, una breve resefia para enteneder
mejor los problemas y desafios del mundo mas conectado”». oct-2015.

[6] Alvaro Everlety J. Pastor, «Universidad Rey Juan Carlos “Introduccién al Internet de las Cosas - Construyendo
un proyecto de 1oT”». nov-2013.

[7] «LinkLabs. “3 Reasons Why IPv6 Is Important For the Internet Of Things”», jul-2015. [En linea]. Disponible
en: https://www.link-labs.com/blog/why-ipv6-is-important-for-internet-of-things. [Accedido: 22-may-
2017].

[8] P. Friess, Internet of things: converging technologies for smart environments and integrated ecosystems.
River Publishers, 2013.

[9] F.Telefénica, Smart Cities: un primer paso hacia la Internet de las Cosas. Fundacion Telefénica, 2011.

[10] «Taking Smart Home Concepts to a Larger Scale — WGC International», mar-2016. [En linea]. Disponible en:
http://www.wgcinternational.com/blog/smarthomeforhospitality. [Accedido: 23-may-2017].

[11]S. Ray, J. Park, y S. Bhunia, «Wearables, Implants, and Internet of Things: The Technology Needs in the
Evolving Landscape», IEEE Trans. Multi-Scale Comput. Syst., vol. 2, n.° 2, pp. 123-128, 2016.

[12] «Wearables para diabéticos (las patentes de Google) - Bombas de insulina y nuevos dispositivos ® Diabetes
Foro». [En linea]. Disponible en: http://www.diabetesforo.com/discussion/11919/wearables-para-
diabeticos-las-patentes-de-google. [Accedido: 14-may-2017].

[13] D. Metcalf, S. T. J. Milliard, M. Gomez, y M. Schwartz, « Wearables and the Internet of Things for Health:
Wearable, Interconnected Devices Promise More Efficient and Comprehensive Health Care», IEEE Pulse, vol.
7,n.°5, pp. 35-39, sep. 2016.

[14] B.P.L. Lo, H.Ip,y G.-Z. Yang, «Transforming Health Care: Body Sensor Networks, Wearables, and the Internet
of Things», IEEE Pulse, vol. 7, n.° 1, pp. 4-8, ene. 2016.

[15] R. Shahzadi, J. Ferzund, M. Tausif, y M. A. Suryani, «Internet of Things based Expert System for Smart
Agriculture», Int. J. Adv. Comput. Sci. Appl., vol. 7, n.° 9, pp. 341-350, 2016.

[16] R. Morais, A. Valente, y C. Serbdio, «A wireless sensor network for smart irrigation and environmental
monitoring: A position article», en 5th European federation for information technology in agriculture, food
and environement and 3rd world congress on computers in agriculture and natural resources (EFITA/WCCA),
2005, pp. 845-850.

[17] M. Weyrich y C. Ebert, «Reference architectures for the internet of things», IEEE Softw., vol. 33, n.° 1, pp.
112-116, 2016.

[18] M. R. Palattella et al., «Internet of Things in the 5G Era: Enablers, Architecture, and Business Models», I[EEE
J. Sel. Areas Commun., vol. 34, n.° 3, pp. 510-527, mar. 2016.

[19] A. Emarievbe, J. Koepp, y T. Opferman, «Rohde & Schwarz. “Emerging Communication Technologies Enabling
the Internet of Things.”»

[20] P. Soto Pacheco, «Tema 3 Acceso Radio- Parte 2». 2017.

[21] «eMTC y NB-IoT abren el camino hacia 5G/loT - Solution - Rohde & Schwarz Spain». [En linea). Disponible

en: https://www.rohde-schwarz.com/es/soluciones/comunicaciones-inalambricas/Ite/temas-
destacados/emtc-y-nb-iot-abren-el-camino-hacia-5g-iot_230416.html. [Accedido: 18-may-2017].
[22] «Comunicacidn con luz visible (VLC)». [En linea]. Disponible en:

https://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n_con_luz_visible. [Accedido: 18-may-2017].

[23]V. Consortium, «Visible Light Communications Consortium (VLCC)». [En linea]. Disponible en:
http://www.vlcc.net/. [Accedido: 18-may-2017].

[24] U. de Sevilla, «OWC - Capitulo 3. Estado del arte. Universidad de Sevilla». .



[25] P. N. Jiy T. Wang, «Internet of things with optical connectivity, networking, and beyond», en OptoElectronics
and Communications Conference (OECC) held jointly with 2016 International Conference on Photonics in
Switching (PS), 2016 21st, 2016, pp. 1-3.

[26] C. Zhu, V. C. M. Leung, L. Shu, y E. C.-H. Ngai, «Green Internet of Things for Smart World», IEEE Access, vol.
3, pp. 2151-2162, 2015.

[27] «RFID - Wikipedia, la enciclopedia libre». [En linea]. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/RFID.
[Accedido: 27-may-2017].

[28] «¢Qué es una Red de Sensores Inaldmbricos? - National Instruments». [En linea]. Disponible en:
http://www.ni.com/white-paper/7142/es/. [Accedido: 27-may-2017].

[29] K. Sharma y T. Suryakanthi, «Smart system: loT for university», en Green Computing and Internet of Things
(ICGCloT), 2015 International Conference on, 2015, pp. 1586—1593.

[30] Z. T. Al-Azez, A. Q. Lawey, T. E. El-Gorashi, y J. M. Elmirghani, «Energy efficient loT virtualization framework
with passive optical access networks», en Transparent Optical Networks (ICTON), 2016 18th International
Conference on, 2016, pp. 1-4.

[31] «Comisién Europea : CORDIS : Servicio de Proyectos y Resultados : OPTIMising the energy USe in cities with
smart decision support system (OPTIMUS)». [En lineal. Disponible en:
http://cordis.europa.eu/project/rcn/110988 es.html. [Accedido: 19-jun-2017].

[32] «Comisién Europea: CORDIS : Servicio de Proyectos y Resultados : District Information Modeling and
Management for Energy Reduction». [En linea]. Disponible en:
http://cordis.europa.eu/project/rcn/110900_es.html. [Accedido: 19-jun-2017].

[33] C. LU, «Comision Europea : CORDIS : Servicio de Proyectos y Resultados : Lighthouse project loT-A». .

[34] «Eficiencia energética en escuelas: Proyecto Desendolla’t». [En lineal. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/eficiencia-energetica-en-centros-educativos-proyecto-desendollat/.
[Accedido: 24-jun-2017].

[35] «Mas de un 40% de ahorro en electricidad - Solucion domdtica Loxone Smart Home ES». [En lineal].
Disponible en: https://www.loxone.com/eses/mas-de-un-40-de-ahorro-en-electricidad/. [Accedido: 24-jun-
2017].

[36] «kHome Electricity Monitors - Eyedro». [En linea]. Disponible en: http://eyedro.com/home-electricity-
monitors/. [Accedido: 03-jul-2017].

(37]

[38] «Eve Energy | elgato.com». [En linea]. Disponible en: https://www.elgato.com/en/eve/eve-energy.
[Accedido: 28-jun-2017].

[39] «Miniserver: la solucion domotica simple | Loxone Shop». [En linea]. Disponible en:
https://shop.loxone.com/eses/miniserver.html. [Accedido: 25-jun-2017].

[40] «Miniserver Archives - Solucion domética Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/kb-cat/miniserver/. [Accedido: 25-jun-2017].

[41] «Puesta en marcha del Miniserver - Solucién domdtica Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/kb/miniserver-puesta-en-marcha/. [Accedido: 26-jun-2017].

[42] «Relay extension: 14 veces mas energia | Loxone Shop». [En linea]. Disponible en:
https://shop.loxone.com/eses/relay-extension.html. [Accedido: 25-jun-2017].

[43] «Relay Extension - Solucion domoética Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/kb/relay-extension/. [Accedido: 25-jun-2017].

[44] «Tree Extension - Solucion domdtica Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:

https://www.loxone.com/eses/kb/tree-extension/. [Accedido: 28-jun-2017].

[45] «Actuador vdlvula Tree - Solucién domética Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/kb/actuador-valvula-tree/. [Accedido: 28-jun-2017].

[46] «Loxone Tree - Solucion domdtica Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/productos/loxone-tree/. [Accedido: 25-jun-2017].

[47] «Detector de movimiento Air - Solucién domética Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/kb/detector-de-movimiento-air/. [Accedido: 25-jun-2017].

[48] «1-wire Extension - Solucién domodtica Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/kb/1-wire-extension/. [Accedido: 25-jun-2017].
[49] «Sensor de temperatura 1-Wire DS18B20Z+ | Loxone Shop». [En linea]. Disponible en:

https://shop.loxone.com/eses/sensor-temperatura-1-wire.html. [Accedido: 25-jun-2017].



[50] «Contacto puerta y ventana Air - Solucion domética Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/kb/contacto-puerta-y-ventana-air/. [Accedido: 28-jun-2017].

[51] «Modbus Extension, ideal para la lectura de contadores | Loxone Shop». [En linea]. Disponible en:
https://shop.loxone.com/eses/modbus-extension.html. [Accedido: 25-jun-2017].

[52] «Modbus Extension - Solucién domética Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/kb/modbus-extension/. [Accedido: 25-jun-2017].

[53] «Contador de energia Modbus - Solucién domdtica Loxone Smart Home ES». [En linea]. Disponible en:
https://www.loxone.com/eses/kb/contador-de-energia-modbus/. [Accedido: 26-jun-2017].
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MES DESGLOSE % CONS. SEPARADO (kWh)| TOTAL (kWh) MES DESGLOSE % CONS. SEPARADO (kWh)]| TOTAL (kWh) MES DESGLOSE % CONS. SEPARADO (kWh)| TOTAL (kWh)
lluminacién 9,89 13.219,09 lluminacion 9,89 37.093,81 lluminacion 9,89 11.496,90
Enero Aire Acond. 21,39 1436,12 133.627,00 Enero Aire Acond. 1,07 4029,86 374968 Enero Aire Acond. 1,07 1249,02 116218
Resto + calefaccion 89,03 118.971,79 Resto + calefaccion 89,03 333.844,32 Resto + calefaccion 89,03 103.472,08
lluminacion 9,89 12.940,97 lluminacion 9,89 36.066,71 lluminacion 9,89 11.518,92
Febrero  [Aire Acond. 21,38 1479,33 130.889,00 Febrero |Aire Acond. 1,13 4122,91 364790 Febrero |Aire Acond. 1,13 1316,77 116506
Resto + calefaccion 88,98 116.468,71 Resto + calefaccion 88,98 324.600,38 Resto + calefaccion 88,98 103.670,31
lluminacién 9,89 12.851,39 lluminacion 9,89 37.284,80 lluminacion 9,89 11.455,42
Marzo  |Aire Acond. 20,87 1420,11 129.934,00 Marzo  [Aire Acond. 1,09 4120,05 376968 Marzo |Aire Acond. 1,09 1265,85 115820
Resto + calefaccion 89,02 115.662,51 Resto + calefaccion 89,02 335.563,16 Resto + calefaccion 89,02 103.098,74
lluminacion 9,91 13.508,41 lluminacion 9,91 35.237,60 lluminacion 9,91 11.572,69
Abril Aire Acond. 22,40 1212,92 136.297,00 Abril Aire Acond. 0,89 3163,97 355540 Abril Aire Acond. 0,89 1039,11 116766
Resto + calefaccion 89,20 121.575,68 Resto + calefaccion 89,20 317.138,42 Resto + calefaccion 89,20 104.154,20
lluminacién 9,34 14.317,20 lluminacién 9,34 35.269,87 lluminacién 9,34 12.015,73
Mayo Aire Acond. 23,24 10035,99 153.208,00 Mayo  [Aire Acond. 6,55 24723,29 377422 Mayo Aire Acond. 6,55 8422,72 128580
Resto + calefaccion 84,10 128.854,81 Resto + calefaccion 84,10 317.428,84 Resto + calefaccion 84,10 108.141,55
lluminacion 7,60 13.063,43 lluminacion 7,60 30.569,70 lluminacién 7,60 10.821,57
Junio Aire Acond. 23,99 41333,72 171.968,00 Junio  [Aire Acond. 24,04 96724,97 402422 Junio  |Aire Acond. 24,04 34240,31 142456
Resto + calefaccion 68,37 117.570,85 Resto + calefaccion 68,37 275.127,33 Resto + calefaccion 68,37 97.394,12
lluminacion 6,93 12.303,13 lluminacion 6,93 29.377,34 lluminacion 6,93 10.358,43
Julio Aire Acond. 23,64 54521,70 177.553,00 Julio Aire Acond. 30,71 130186,60 423960 Julio Aire Acond. 30,71 45903,70 149488
Resto + calefaccion 62,36 110.728,17 Resto + calefaccion 62,36 264.396,06 Resto + calefaccion 62,36 93.225,87
lluminacion 7,80 11.162,34 lluminacion 7,80 28.256,25 lluminacion 7,80 9.324,31
Agosto  |Aire Acond. 22,90 31468,63 143.092,00 Agosto  |Aire Acond. 21,99 79659,46 362222 Agosto  [Aire Acond. 21,99 26286,91 119530
Resto + calefaccion 70,21 100.461,03 Resto + calefaccion 70,21 254.306,29 Resto + calefaccion 70,21 83.918,79
lluminacion 6,99 11.728,12 lluminacién 6,99 26.595,97 lluminacién 6,99 9.268,51
Septiembre |Aire Acond. 24,64 50557,79 167.839,00 Septiembre |Aire Acond. 30,12 114650,35 380610 Septiembre |Aire Acond. 30,12 39954,87 132640
Resto + calefaccion 62,89 105.553,09 Resto + calefaccion 62,89 239.363,69 Resto + calefaccion 62,89 83.416,62
lluminacion 8,54 14.394,78 lluminacién 8,54 33.586,39 lluminacion 8,54 11.525,43
Octubre |Aire Acond. 24,19 24534,21 168.482,00 Octubre |Aire Acond. 14,56 57244,06 393108 Octubre |Aire Acond. 14,56 19643,73 134898
Resto + calefaccion 76,89 129.553,01 Resto + calefaccion 76,89 302.277,55 Resto + calefaccion 76,89 103.728,84
lluminacion 9,74 14.930,23 lluminacion 9,74 36.465,05 lluminacién 9,74 12.040,92
Noviembre [Aire Acond. 23,54 4055,69 153.358,00 Noviembre [Aire Acond. 2,64 9905,48 374556 Noviembre |Aire Acond. 2,64 3270,83 123680
Resto + calefaccion 87,62 134.372,08 Resto + calefaccion 87,62 328.185,47 Resto + calefaccion 87,62 108.368,25
lluminacion 9,90 14.060,65 lluminacién 9,90 36.204,54 lluminacién 9,90 11.590,81
Diciembre [Aire Acond. 22,73 1460,48 142.067,00 Diciembre |Aire Acond. 1,03 3760,58 365806 Diciembre |Aire Acond. 1,03 1203,94 117112
Resto + calefaccion 89,07 126.545,86 Resto + calefaccion 89,07 325.840,88 Resto + calefaccion 89,07 104.317,25

Tabla 1.1 Desglose 8B

Tabla 1.2 Desglose 8E

Disefio para Edificio 8B y 8G

Disefo para Edificio 8E

Producto Cantidad Coste/Ud. (€) | Coste total(€) Producto | cantidad |  Coste/ud.(€) | Coste total(€)
Miniserver 1 502,15 502,15 Miniserver 1 502,15 502,15
Relay Extension 5 477,95 2389,75 Relay Extension 5 477,95 2389,75
Detector de movimiento Tree 60 90,15 5409 Detector de movimiento Tree 80 90,15 7212
1-Wire Extension 2 170,42 340,84 1-Wire Extension 2 170,42 340,84
Detector de movimiento Air 0 100,73 0 Detector de movimiento Air 0 100,73 0
Sensor de temperatura 1-Wire (pack x5) 5 48,28 241,4 Sensor de temperatura 1-Wire 5 48,28 241,4
Contacto de ventana Air 80 65,34 5227,2 Contacto de ventana Air 100 65,34 6534
Modbus Extension 1 229,9 229,9 Modbus Extension 1 229,9 229,9
Contador de energia Modbus trifasico 1 301,29 301,29 Contador de energia Modbus trifasico 1 301,29 301,29
Actuador Valwla Tree 16 79,26 1268,16 Actuador Valwila Tree 16 79,26 1268,16
Tree Extension 1 99,83 99.83 Tree Extension 1 99,83 99,83
Pasarela Intesis 1 450 450 Pasarela Intesis 1 450 450
|Suma coste total (€) | B2319/0 |Suma coste total (€) | 19569,32
Tabla 2.1 Dimensionado 8B/8G Tabla 2.2 Dimensionado SE
|Nl’1mero de detectores de movimiento
Sup./piso (m2) Sup./Planta (m2) Sup. Deteccion (m2) N° Detectores/Planta N° Detectores/Edif.
Edificio 8B/8G 150 600 50,27 12 60
Edificio 8E 200 800 50,27 16 80

Tabla 1.3 Desglose 8G

Diseiio para 3 cubos del CPI

Coste total (€)

52488,36

Tabla 2.3 N2 detectores de movimiento

Coste tras programacion (€)

68234,868

Tabla 2.4 Coste Total Dimensionado de

los tres edificios




1) Fuera del horario laboral de 8:00 - 20:00, si hay luces encendidas --> sensor de movimiento --> apagado general de zona

EDIFICIO 8B/8G

Solucién 1
CONS. ILUMINACION (kW§ Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes)  Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)
ene 13219,09 0,5 10 200 5 660,95 87,91
feb 12940,97 0,5 10 200 5 647,05 86,06
mar 12851,39 0,5 10 200 5 642,57 85,46
abr 13508,41 0,5 10 200 5 675,42 89,83
may 14317,20 0,5 10 200 5 715,86 95,21
jun 13063,43 0,5 10 200 5 653,17 86,87
jul 12303,13 0,5 10 200 5 615,16 81,82
ago 11162,34 0,5 10 200 5 558,12 74,23
sep 11728,12 0,5 10 200 5 586,41 77,99
oct 14394,78 0,5 10 200 5 719,74 95,73
nov 14930,23 0,5 10 200 5 746,51 99,29
dic 14060,65 0,5 10 200 5 703,03 93,50
1053,89
Tabla 3.1 lluminacién 8B/8G
EDIFICIO 8E
Solucion 1
CONS. ILUMINACION (kW) Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes)  Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)
ene 37093,81 0,5 10 200 5 1854,69 246,67
feb 36066,71 0,5 10 200 5 1803,34 239,84
mar 37284,80 0,5 10 200 5 1864,24 247,94
abr 35237,60 0,5 10 200 5 1761,88 234,33
may 35269,87 0,5 10 200 5 1763,49 234,54
jun 30569,70 0,5 10 200 5 1528,49 203,29
jul 29377,34 0,5 10 200 5 1468,87 195,36
ago 28256,25 0,5 10 200 5 1412,81 187,90
sep 26595,97 0,5 10 200 5 1329,80 176,86
oct 33586,39 0,5 10 200 5 1679,32 223,35
nov 36465,05 0,5 10 200 5 1823,25 242,49
dic 36204,54 0,5 10 200 5 1810,23 240,76
2673,35

Tabla 3.2 lluminacién 8E

Total Ahorrado (€)
4781,13

Tabla 3.3 Total ahorrado iluminacion



1) Detector de ventana abierta --> regular aire + Comparacion sensores de temperatura externos/internos
2) Horario 08:30-13:30 --> De tardes manual + sensores de presencia
* Se ahorra la 1 de la mafiana, la de la hora de comer y una estimacién de 1h por la tarde para aquellas personas que no wuelven a su puesto (3h)

8B Solucion 1 Solucion 2 Solucion total
CONSUMO AIRE (kWh)[Ahorro (h/dia) Ahorro (Wmes) Func. Total (Wmes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)] Ahorro (h/dia) Ahorro (hmes) Func. Total (hWmes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)| Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)]  Ahorro (%)
ene 1436,12 1 20 240 8,33 119,68 15,92 3 60 240 25,00 359,03 47,75 63,67 63,67 4,43
feb 1479,33 1 20 240 8,33 123,28 16,40 3 60 240 25,00 369,83 49,19 65,58 65,58 4,43
mar 1420,11 1 20 240 8,33 118,34 15,74 3 60 240 25,00 355,03 47,22 62,96 62,96 4,43
abr 1212,92 1 20 240 8,33 101,08 13,44 3 60 240 25,00 303,23 40,33 53,77 53,77 4,43
may 10035,99 1 20 240 8,33 836,33 111,23 3 60 240 25,00 2509,00 333,70 444,93 444,93 4,43
jun 41333,72 1 20 240 8,33 3444,48 458,12 3 60 240 25,00 10333,43 1374,35 1832,46 1832,46 4,43
jul 54521,70 1 20 240 8,33 4543,48 604,28 3 60 240 25,00 13630,43 1812,85 2417,13 2417,13 4,43
ago 31468,63 1 20 240 8,33 2622,39 348,78 3 60 240 25,00 7867,16 1046,33 1395,11 1395,11 4,43
sep 50657,79 1 20 240 8,33 4213,15 560,35 3 60 240 25,00 12639,45 1681,05 2241,40 2241,40 4,43
oct 24534,21 1 20 240 8,33 2044,52 271,92 3 60 240 25,00 6133,55 815,76 1087,68 1087,68 4,43
nov 4055,69 1 20 240 8,33 337,97 44,95 3 60 240 25,00 1013,92 134,85 179,80 179,80 4,43
dic 1460,48 1 20 240 8,33 121,71 16,19 3 60 240 25,00 365,12 48,56 64,75 64,75 4,43
2.477,31€ 7.431,93 € 9.909,24 €
Tabla 4.1 Aire acondicionado 8B
8E Solucion 1 Solucion 2 Solucion total
CONSUMO AIRE (kWh)|Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (hW/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)] Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)] Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)| Ahorro (%)
ene 4029,86 1 20 240 8,33 335,82 44,66 3 60 240 25,00 1007,47 133,99 178,66 178,66 4,43
feb 412291 1 20 240 8,33 343,58 45,70 3 60 240 25,00 1030,73 137,09 182,78 182,78 4,43
mar 4120,05 1 20 240 8,33 343,34 45,66 3 60 240 25,00 1030,01 136,99 182,66 182,66 4,43
abr 3163,97 1 20 240 8,33 263,66 35,07 3 60 240 25,00 790,99 105,20 140,27 140,27 4,43
may 24723,29 1 20 240 8,33 2060,27 274,02 3 60 240 25,00 6180,82 822,05 1096,07 1096,07 4,43
jun 96724,97 1 20 240 8,33 8060,41 1072,04 3 60 240 25,00 24181,24 3216,11 4288,14 4288,14 4,43
jul 130186,60 1 20 240 8,33 10848,88 1442,90 3 60 240 25,00 32546,65 4328,70 5771,61 5771,61 4,43
ago 79659,46 1 20 240 8,33 6638,29 882,89 3 60 240 25,00 19914,87 2648,68 3531,57 3531,57 4,43
sep 114650,35 1 20 240 8,33 9554,20 1270,71 3 60 240 25,00 28662,59 3812,12 5082,83 5082,83 4,43
oct 57244,06 1 20 240 8,33 4770,34 634,45 3 60 240 25,00 14311,01 1903,36 2537,82 2537,82 4,43
nov 9905,48 1 20 240 8,33 825,46 109,79 3 60 240 25,00 2476,37 329,36 439,14 439,14 4,43
dic 3760,58 1 20 240 8,33 313,38 41,68 3 60 240 25,00 940,14 125,04 166,72 166,72 4,43
5.899,56 € 17.698,69 € 23.598,26 €
Tabla 4.2 Aire acondicionado 8E
8G Solucion 1 Solucién 2 Solucion total
CONSUMO AIRE (kWh) | Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)| Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)| Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)| Ahorro (%)
ene 1249,02 1 20 240 8,33 104,08 13,84 3 60 240 25,00 312,25 41,53 55,37 55,37 4,43
feb 1316,77 1 20 240 8,33 109,73 14,59 3 60 240 25,00 329,19 43,78 58,38 58,38 4,43
mar 1265,85 1 20 240 8,33 105,49 14,03 3 60 240 25,00 316,46 42,09 56,12 56,12 4,43
abr 1039,11 1 20 240 8,33 86,59 11,52 3 60 240 25,00 259,78 34,55 46,07 46,07 4,43
may 8422,72 1 20 240 8,33 701,89 93,35 3 60 240 25,00 2105,68 280,06 373,41 373,41 4,43
jun 34240,31 1 20 240 8,33 2853,36 379,50 3 60 240 25,00 8560,08 1138,49 1517,99 1517,99 4,43
jul 45903,70 1 20 240 8,33 3825,31 508,77 3 60 240 25,00 11475,93 1526,30 2035,06 2035,06 4,43
ago 26286,91 1 20 240 8,33 2190,58 291,35 3 60 240 25,00 6571,73 874,04 1165,39 1165,39 4,43
sep 39954,87 1 20 240 8,33 3329,57 442,83 3 60 240 25,00 9988,72 1328,50 1771,33 1771,33 4,43
oct 19643,73 1 20 240 8,33 1636,98 217,72 3 60 240 25,00 4910,93 653,15 870,87 870,87 4,43
nov 3270,83 1 20 240 8,33 272,57 36,25 3 60 240 25,00 817,71 108,76 145,01 145,01 4,43
dic 1203,94 1 20 240 8,33 100,33 13,34 3 60 240 25,00 300,99 40,03 53,37 53,37 4,43
2.037,09 € 6.111,28 € 8.148,37€
Tabla 4.3 Aire acondicionado 8G
Total sol. 1 ahorro (€) | 10.413,97 € | Total sol. 2 ahorro (€) | 31.241,90 €] |[Total ahorro (€) | 41.655,87 €

Tabla 4.4 Total solucién 1

Tabla 4.5 Total solucién 1

Tabla 4.6 Total aire acondicionado




1) Detector de ventana abierta --> regular calefaccién + Comparacion sensores de temperatura externos/internos

2) Establecer temperatura objetivo --> si excede, se regula (Util en zona de pasillo, que puede estar varios grados menos que las zonas de trabajo o justo al medio dia con la comparativa de sensores de temp.]
* Consumo = En los meses sefialados (40% calef,60%)
3) Con el horario de calefaccion de 8:00-13:30, a partir de dicho momento si no se detecta movimiento en una zona, se realiza apagado general
** Que una maquina se quede encendida supone un gasto considerable

C: Stand by
Calefaccion Maguinaria + resto cargas Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3
CONS. RESTO (kWh) |Consumo (kWh)|Consumo (kWh Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (W/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€) |Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)
118971,79 47588,72 71383,08 0,75 15 240 6,25 2974,29 395,58 A 3 2974,29 1 8,33 5948,59 791,16
116468,71 46587,48 69881,22 0,75 15 240 6,25 2911,72 387,26 0,75 15 240 6,25 2911,72 1 20 240 8,33 5823,44 774,52
mal 115662,51 46265,00 69397,50 0,75 15 240 6,25 2891,56 384,58 0,75 15 240 6,25 2891,56 1 20 240 8,33 5783,13 769,16
abr 121575,68 48630,27 72945,41 0,75 15 240 6,25 3039,39 404,24 0,75 15 240 6,25 3039,39 404,24 1 20 240 8,33 6078,78 808,48
may 128854,81 0,00 128854,81 1 20 240 8,33 10737,90 1428,14
jun 117570,85 0,00 117570,85 1 20 240 8,33 9797,57 1303,08
ljul 110728,17 0,00 110728,17 1 20 240 8,33 9227,35 1227,24
ago 100461,03 0,00 100461,03 1 20 240 8,33 8371,75 1113,44
sep 105553,09 0,00 105553,09 1 20 240 8,33 8796,09 1169,88
oct 129553,01 0,00 129553,01 1 20 240 8,33 10796,08 1435,88
nov 134372,08 53748,83 80623,25 0,75 15 240 6,25 3359,30 446,79 0,75 15 240 6,25 3359,30 446,79 1 20 240 8,33 6718,60 893,57
dic 126545,86 50618,35 75927,52 0,75 15 240 6,25 3163,65 420,76 0,75 15 240 6,25 3163,65 420,76 1 20 240 8,33 6327,29 841,53
2.439,21 € 243921 € 12.556,07 €
Tabla 5.1 Calefacciéon, maquinaria y resto de cargas 8B
Calefaccion Stand by
Calefaccion Magquinaria + resto cargas Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3
CONS. RESTO (kWh) | Consumo (kWh)|Consumo (kWh) Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€) |Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (Wmes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€) |Ahorro (h/dia) Ahorro (Wmes) Func. Total (Wmes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€)
ene 333844,32 133537,73 200306,59 0,75 15 240 6,25 8346,11 1110,03 0,75 15 240 6,25 8346,11 1110,03 1 20 240 8,33 16692,22 2220,06
324600,38 129840,15 194760,23 0,75 15 240 6,25 8115,01 1079,30 0,75 15 240 6,25 8115,01 1079,30 1 20 240 8,33 16230,02 2158,59
335563,16 134225,26 201337,89 0,75 15 240 6,25 8389,08 1115,75 0,75 15 240 6,25 8389,08 1115,75 1 20 240 8,33 16778,16 2231,49
317138,42 126855,37 190283,05 0,75 15 240 6,25 7928,46 1054,49 0,75 15 240 6,25 7928,46 1054,49 1 20 240 8,33 15856,92 2108,97
317428,84 0,00 317428,84 1 20 240 8,33 26452,40 3518,17
275127,33 0,00 275127,33 1 20 240 8,33 22927,28 3049,33
264396,06 0,00 264396,06 1 20 240 8,33 22033,01 2930,39
254306,29 0,00 254306,29 1 20 240 8,33 21192,19 2818,56
239363,69 0,00 239363,69 1 20 240 8,33 19946,97 2652,95
302277,55 0,00 302277,55 1 20 240 8,33 25189,80 3350,24
328185,47 131274,19 196911,28 0,75 15 240 6,25 8204,64 1091,22 0,75 15 240 6,25 8204,64 1091,22 1 20 240 8,33 16409,27 2182,43
325840,88 130336,35 195504,53 0,75 15 240 6,25 8146,02 1083,42 0,75 15 240 6,25 8146,02 1083,42 1 20 240 8,33 16292,04 2166,84
6.534,20 € 6.534,20 € 31.388,04 €
Tabla 5.2 Calefaccion, maquinaria y resto de cargas 8E
Calefaccion Stand by
Calefaccion Maguinaria + resto cargas Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3
CONS. RESTO (kWh) |Consumo (kWh)|Consumo (kWh! Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€) |Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€) |Ahorro (h/dia) Ahorro (h/mes) Func. Total (h/mes) Ahorro (%) Cons. Ahorrado (kWh) Cons. Ahorrado (€]
103472,08 41388,83 62083,25 0,75 15 240 6,25 2586,80 395,58 0,75 15 240 6,25 2586,80 344,04 1 20 240 8,33 5173,60 688,09
103670,31 41468,12 62202,19 0,75 15 240 6,25 2591,76 387,26 0,75 15 240 6,25 2591,76 344,70 1 20 240 8,33 5183,52 689,41
103098,74 41239,49 61859,24 0,75 15 240 6,25 2577,47 384,58 0,75 15 240 6,25 257747 342,80 1 20 240 8,33 5154,94 685,61
abr 104154,20 41661,68 62492,52 0,75 15 240 6,25 2603,86 404,24 0,75 15 240 6,25 2603,86 346,31 1 20 240 8,33 5207,71 692,63
may 108141,55 0,00 108141,55 1 20 240 8,33 9011,80 1198,57
jun 97394,12 0,00 97394,12 1 20 240 8,33 8116,18 1079,45
jul 93225,87 0,00 93225,87 1 20 240 8,33 7768,82 1033,25
ago 83918,79 0,00 83918,79 1 20 240 8,33 6993,23 930,10
sep 83416,62 0,00 83416,62 1 20 240 8,33 6951,38 924,53
oct 103728,84 0,00 103728,84 1 20 240 8,33 8644,07 1149,66
nov 108368,25 43347,30 65020,95 0,75 15 240 6,25 2709,21 446,79 0,75 15 240 6,25 2709,21 360,32 1 20 240 8,33 5418,41 720,65
dic 104317,25 41726,90 62590,35 0,75 15 240 6,25 2607,93 420,76 0,75 15 240 6,25 2607,93 346,85 1 20 240 8,33 5215,86 693,71
2.43921€ 2.085,04 € 10.485,66 €
Tabla 5.3 Calefaccion, maquinaria y resto de cargas 8G
Total sol. 1 ahorro (€) | 11.412,62€]  [Total sol. 2 ahoro (€) | 11.058.45 € [TOTALRESTO | 76.900,84 €]
. [Total sol. 3 ahorro (€) | 54.429,77 €]
[Total calefaccion €) | 22.116,90 ¢ Tabla 5.6 Total ahorro RESTO
Tabla 5.5 Total ahorro maquinaria [foTAL3 CAMPOS | 81.681,97 ¢

Tabla 5.4 Total ahorro calefaccion

(soluciones 1y 2)

y resto de cargas (solucion 3)

Tabla 5.7 Total ahorrado en el
proyecto




ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO

JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

Technical Parameter

Parameter

Coste solucién | Coste solucion Aire | Coste solucion Resto Coste solucién Coste solucion Ahorro
TOTAL MESES (kWh)| TOTAL MESES (€) lluminacion (€) | Acondicionado (€) € Calefaccion (€) StandBy (€) acumulado (€)
624.813 83100,13 82677,64 82802,43 75701,50 79400,81 79400,81 74981,31
612.185 81420,61 81008,65 81113,86 74175,57 77798,09 77798,09 73456,87
622.722 82822,03 82403,16 82520,29 75449,51 79135,77 79135,77 74728,91
608.603 80944,20 80530,21 80704,09 73724,05 77334,12 77334,12 73069,95
659.210 87674,93 87249,97 85760,53 81530,05 87674,93 81530,05 79190,69
716.846 95340,52 94963,49 87701,93 89908,66 95340,52 89908,66 81893,04
751.001 99883,13 99524,14 89659,33 94692,25 99883,13 94692,25 84109,46
624.844 83104,25 82767,89 77012,19 78242,15 83104,25 78242,15 71813,72
681.089 90584,84 90251,99 81489,28 85837,48 90584,84 85837,48 76409,07
696.488 92632,90 92218,10 88136,53 86697,12 92632,90 86697,12 81785,95
651.594 86662,00 86220,94 85898,05 79068,69 82865,35 82865,35 77863,67
624.985 83123,01 82695,24 82838,16 75718,84 79420,92 79420,92 75006,23

Tabla 7. Datasheet transceiver

Tabla 6. Comparativa consumo Total por mes Vs consumo
conseguido tras ahorro con las soluciones

3Gh/s MSA CWDM Transmitter & Receiver Transceiver with Video Pathological Patterns (SMF, 1550nm, 40km, LC, DOM)

Product Details

Part Nunmber

Data Rate

Max Cable Distance

Receiver Sensitivity

Video Pathological Patterns Support

Power Supply

Type
Wavelength
TX Power
Packgae
Temperature

HTS-Harmonized Code

Tabla 8. Datasheet splitters pasivos




