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1. INTRODUCCION

El almacenamiento y gestion de datos a nivel empresarial es muy comun y cada vez va
creciendo a pasos gigantescos, esto se debe a la cantidad de datos y registros indispensables para
la produccion y la continuidad de una empresa, muchas empresas poseen centro de datos o
DATACENTER internos que guardan su informacion, en muchos de estos casos no es la forma
maés segura de gestionar y guardar dicha informacion, comparando los riesgos que una empresa
que tiene como por ejemplo atentados a sus instalaciones se recomienda manejar la informacion
indispensable en otro sitio que no sea sus propias instalaciones, en la actualidad existen centros
de datos dedicados exclusivamente a la gestion y virtualizacion de datos de varias empresas
entregando niveles muy altos de disponibilidad y confiabilidad a cada uno de los clientes, uno de
estos centros de datos es el CENTRO DE DATOS DE TELCONET][1] donde varias empresas
publicas y privadas del Ecuador han depositado toda su confianza para la servicio de hosting y
clouding. La informacion se la maneja en equipos tales como Servidores, routers, Switch, PC, etc
gue se encuentran internamente en un Racks y los Racks se encuentran en el cuarto mas
importante llamado “Cuarto TI”, dicho cuarto se encuentra en el medio del Centro de Datos

TELCONET llamado CLOUD CENTER Il como se puede observar en la Figura 1.1.

Por la cantidad de calor que producen los equipos en el cuarto principal del Centro de Datos
es indispensable obtener con detalle las variaciones de la temperatura y humedad, es aqui donde
interviene el proyecto a realizar, con el estudio se logrard mejorar el monitoreo y estabilizar
tempranamente la temperatura del cuarto principal, se realizara un disefio de red de sensores
inalambricos con estandar MESH (Malla) para determinar el comportamiento de temperatura y

humedad en el cuarto principal del Cloud Center Il estos sensores evitaran principalmente un



imperfecto o anomalia en los equipos instalados causado por alta temperatura o por aumento de
humedad en cada pasillo del cuarto T.l., obteniendo alarmas tempranas que notificaran al
personal encargado B.O.C. (Business Operation Center) y para acciones rapidas el departamento

P.A.C. (Power And Cooling)

Figura 1.1. Vista lateral del centro de datos Telconet [1]

A la red de sensores se las podra monitorear y obtener sus datos en un sistema que se
encuentra en la sala B.O.C. (Business Operation Control) ubicado dentro del mismo Centro de
datos, esta sala se encarga del bienestar de todo el edificio principalmente del cuarto T.I. o cuarto
principal, en el B.O.C. existe el control y monitoreo de todos los sistemas por ejemplo:
conectividad, seguridad, sistema eléctrico, sistema de aire acondicionado deteccion y extincion

de incendios, entre los principales.



2. JUSTIFICACION

El avance tecnoldgico en la actualidad demanda un incremento cada vez mayor de
informacion y procesamiento de datos, es por eso que son necesarios centros de datos con la
capacidad de manejar y garantizar la informacion de cada uno de sus clientes. En el centro de
datos de TELCONET se alberga informacion clasificada, informacién que pondria en riesgo
varias empresas publicas y privadas hasta llegaria afectar la economia del pais ya que varios
clientes alojados en el centro de datos son entidades financieras, este centro de datos cuenta con
tres certificados importantes el primero es ISO 27001 (Seguridad de la informacion), el segundo
es el certificado de TIER 11l de UPTIME INSTITUTE [2] este es un certificado que se otorga a
centro de datos a nivel mundial que cumplen con normas con altos niveles de estabilidad y
confiabilidad y el tercer certificado es I1SO 22301 que garantiza la continuidad de la empresa
utilizando las mejores practicas de los centro de datos enfocada a la mejora continua de los

procedimientos del negocio.

En el edificio de TELCONET CLOUD CENTER Il actualmente existen cerca de 100 Racks

en donde se albergan equipos de telecomunicaciones como servidores, switch, blades, pc, etc.

El promedio de consumo eléctrico en cada rack es de 5KVA , esto sin duda es una gran
potencia eléctrica que a su vez es transformada en calor, es por eso que se necesita un sistema de
enfriamiento industrial conformado principalmente por equipos llamados Chiller’s (Equipos que
enfrian agua que pasara por otros equipos llamados UMAS que finalmente por medio de
serpentines enfrian el aire del cuarto principal) [3], seria de gran ayuda saber permanentemente

el comportamiento de temperatura y humedad con umbrales definidos y alarmas tempranas.



En base del reglamento internacional del UPTIME TIER 1l [4] se establecen clausulas
dentro de los contratos donde la empresa se compromete a entregar un reporte mensual a sus
clientes de los niveles de servicio o SLA tanto en conectividad, como del sistema eléctrico y
aire acondicionado. Este nivel de servicio acordado con el cliente es del 99.98%, esto quiere
decir que solo 2 horas pueden dejar de funcionar en todo un afio. El incumplimiento de este
acuerdo de servicio provoca multas econdmicas elevadas con cada uno de los clientes publicos y
privados para esto es de vital importancia obtener la informacion rapida de los cambios de
temperatura y humedad anticipandose al mal funcionamiento de los equipos albergados a los

Racks.



3. ANTECEDENTES

A lo largo de este afio han existido variaciones de voltaje en la red pablica que llega al centro
de datos TELCONET CLOUD CENTER Il esto se obtiene por la diferencia de consumo
eléctrico de las empresas aledafias, esto afecta a la calidad energética interna del edificio, por lo

que sufre varios apagones al mes.

Cuando hay un corte de energia en el edificio el sistema de aire acondicionado se resetea
dando lugar a un incremento de dos grados centigrados en menos de cinco minutos hasta que se
enciendan los generadores, uno de los problemas se origina cuando los equipos de AACC no se
restauran automaticamente, las maniobras de encendido se las tiene que hacer manualmente con
el personal técnico de la empresa, esto demora alrededor de cinco minutos, para este entonces la
temperatura en el cuarto principal ha incrementado cinco grados centigrados aproximadamente.
En el centro de datos de Telconet existen implementados sensores de temperatura pero estos se
encuentran internamente en las UMAS [5] (Unidades Manejadoras de Aire) estos equipos
proporcionan aire frio al Cuarto principal, debido a la posicién de dichos sensores es mas
complicado y menos preciso determinar una variacion de temperatura en los racks ya que dichos
equipos, por disefio, estan ubicados a treinta metros de distancia, provocando la respuesta tardia

a la variacién de temperatura poniendo en riesgo la infraestructura de todos los equipos.



4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Disefiar de un sistema de monitoreo de temperatura y humedad en el centro de datos de

TELCONET, utilizando red inalambrica

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Andlisis la situacion actual del monitoreo de temperatura y humedad en el cuarto principal del
Centro de Datos de Telconet.

2. Estudio de las alternativas de sensores adecuados para el sistema de monitoreo de
temperatura y humedad.

3. Analisis y determinar el medio de comunicacion de la red inalambrica para la transmision
de la informacion entre dispositivos.

4. Disefio del sistema de monitoreo y alertas de la temperatura y humedad del cuarto
principal del Centro de Datos de Telconet cumpliendo con las normas internacionales que
establece el Instituto de regulacion de los centros de datos TIA 942 y Ashrae.

5. Elaborar un presupuesto referencial para la implementacién del sistema de monitoreo.



5. DESARROLLO CASO DE ESTUDIO

Disefiar de un sistema de monitoreo de temperatura y humedad en el centro de datos de

Telconet, utilizando red inalambrica

5.1.  Andlisis de la situacién actual del sistema monitoreo de temperatura y humedad en
el cuarto principal del Centro de Datos de Telconet.

A continuacién se detallara los equipos que actualmente ayudan con el enfriamiento del
cuarto principal del centro de datos, donde lo mas importante es el analisis del comportamiento
de la temperatura actualmente para determinar cuél sera el mejor desempefio de los equipos a
instalar con este proyecto.

5.1.1. Infraestructura del sistema de aire acondicionado en el cuarto principal.
El método de enfriamiento del cuarto principal se lo obtiene a través de un sistema compuesto

con los siguientes elementos, de los cuales se detallan los mas relevantes:
o Chiller
e Uma
e Cuarto Tl o cuarto principal / Rack
e Pasillo frio y pasillo caliente

1. Chiller.- Este equipo en una maquina frigorifica que cuyo trabajo principal es el de
enfriar agua; el agua es enfriada normalmente de 16 grados centigrados hasta los 8 grados
centigrados, este intercambio de calor se lo obtiene por medio del evaporador y condensador que
funcionan internamente con refrigerante R134A.

El refrigerante R134A tiene la caracteristica de llegar a temperaturas bajo cero sin congelarse

“puede llegar a tener -5 grados centigrados y trabajar sin problemas”, lo que ayuda a enfriar el



agua mas rapidamente cuando esta pasa por el evaporador “radiador” del chiller, se puede ver el

circuito de agua en la figura 5.1.

Retorno de agua caliente
Agua caliente: 16°c

Suministro de agua fria
Agua fria 8°c

Figura 5.1. Vista frontal del chiller — Circuito cerrado de agua [6]

2. UMA. - Es llamada asi por sus siglas Unidad Manejadora de Aire, es un equipo industrial
que se encarga del enfriamiento de areas cerradas como cuartos de TI, cuartos de UPS, cuartos
de transferencias, etc. El trabajo de este equipo consiste en dos fases:

Primero es el circuito de agua el mismo que consiste en tomar agua fria que entregan los
chillers por medio de las tuberias metalicas, el agua ingresa por una electrovalvula que es
controlada segun sea necesario enfriar mas el aire o no, el agua luego pasa hacia un radiador con

tuberias muy pequefias enfriandolas a cada una de ellas.

Agua caliente: 14°c
Retorno de agua caliente

Ingreso de agua fria
Agua fria 10°c

Figura 5.2. Vista frontal de la UMA - Circuito de agua interno [7]



El agua sale por la tuberia de retorno hacia el chiller, este circuito tiene un promedio de
variacion de temperatura de 4 grados centigrados es decir, por la tuberia de suministro ingresa 10
grados centigrados y por la tuberia de retorno, la UMA entrega al chiller el agua a 14 grados

centigrados completando el circuito de agua, tal como se muestra en la figura 5.2

Retorno de aire caliente temp:

Figura 5.3. Suministro de aire frio por medio de las UMA’s [8]

El segundo proceso que realiza la UMA es de extraer aire caliente por medio de turbinas en
un ambiente cerrado, cuando ingresa el aire a la UMA este llegard a tener contacto con el
evaporador o radiador que tiene agua helada en su interior y se realiza el intercambio de calor
del aire caliente hacia el agua fria, como muestra la figura 5.3.

3. Cuarto TI.- Este cuarto es sin duda el cuarto mas importante de un centro de datos
Illamado TI por su palabras en inglés (Tecnology Information) en espafiol Tecnologia de la
informacidn, en este cuarto se dispone de varios sistemas que poseen redundancias segun la
categoria de DataCenter, entre los principales sistemas que se tiene son: aire acondicionado,
sistema eléctrico, sistema de seguridad, sistema de deteccion y extincion de incendios, sistema de

comunicacion y sistema de monitoreo.
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Todos los equipos del centro de datos tienen un trabajo que realizar en beneficio del cuarto

principal, aqui albergan varios racks tal como se puede ver en la figura 5.4

Figura 5.4. Cuarto TI Datacenter Google [9]

En el centro de datos de Telconet el aire acondicionado que llega al cuarto principal ingresa
por debajo del piso falso, es decir por debajo de los racks.

El cuarto principal puede albergar alrededor de 180 racks los cuales estan distribuidos en
varias filas de 20 racks cada uno, en total se tiene en el centro de datos de Telconet 9 filas con 18
PDU principales que entregan energia redundante a cada fila, en otras palabras cada fila tiene dos
fuentes de alimentacion independientes. El cuarto principal dispone de 8 UMAS distribuidas
externamente para el sistema de enfriamiento.

El proyecto de investigacion Gnicamente se lo realizara sobre las filas 3 y 4 que pertenecen a
la parte de comunicacion interna de TELCONET como lo muestra la figura 5.5, se lo hace en
estas dos filas ya que es alli es donde se tiene los permisos adecuados para el analisis e

implementacién de este proyecto.
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Figura 5.5. Plano arquitecténico cuarto Tl de TELCONET, Filas 3- 4

comunicaciones internas TELCONET. Elaborado por Patricio Vaca

4. Pasillo frio y pasillo caliente.- En los centros de datos es muy importante la eficiencia del
consumo energético. Una de las claves para bajar los costos eléctricos por enfriamiento es

implementar el pasillo frio dentro del cuarto principal el cual tiene bajo costo y se la implementa

en poco tiempo.

Mezcla de aire frio con aire

Figura 5.6. Interior del Cuarto TI - sin pasillo frio [10]

Si no se tiene implementado una infraestructura que ponga un limite para el aire frio que sale

de las baldosas perforadas en el cuarto principal, el aire caliente y el aire frio se mezclan
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calentando toda la sala en algunos casos o en otros consumiendo mas energia de lo normal para
enfriar el cuarto.

El pasillo frio es basicamente un pequefio cuarto donde se alberga un ambiente de bajas
temperaturas comparado con otro lado del cuarto principal, luego de realizar un estudio termo
grafico se implementan baldosas perforadas para que pueda ingresar el aire frio al pasillo, este
aire pasara a través de los racks bajando la temperatura de los equipos internos, luego llega a la
parte posterior del rack y el mismo aire que ingres6 ahora ha elevado su temperatura por el
intercambio de calor producido por los equipos del rack, desde el momento que el aire sale del

rack este ya se encuentra en el pasillo caliente, tal como se muestra en la figura 5.7

Figura 5.7. Ejemplo de implementacion de pasillo frio [11]

Segun la organizacion que se dedica a mejorar las condiciones de enfriamiento ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) con su ultima

actualizacion

5.1.2. Método de enfriamiento de los racks en el cuarto principal.

El método de enfriamiento de un rack se lo obtiene a través de varios equipos, que se los

programa para trabajar coordinadamente con dos diferentes ciclos de refrigeracion, el primero
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consta de un ciclo de circulacion de agua y el segundo de un ciclo de aire, estos dos circuitos

constan de seis partes principales para cumplir con el ciclo:

Aire caliente: 24°¢ Aire caliente: 22°

Retorno de aire (G‘(ét—j/ Retorno de aire
Retorno de agua ‘
Agua caliente: 16°c I
___________ B
B ¢

GI- culacién de z:gb : @ulacién de aire
N _/ ~>

Agua fria: 8°
Suministro de agua

Aire frio: 12°¢ > \

Suministro de aire

Figura 5.8. Método de enfriamiento del rack con circuito cerrado. Elaborado por Patricio Vaca

1. El primer ciclo de refrigeracion se lo hace enfriando el agua que circula dentro de las tuberias
que pasan por los Chiller y las UMAS, el agua es enfriada a 8 grados centigrados.

2. El agua fria llega a las UMAS que tienen grandes radiadores y por el interior de estos
radiadores pasa el agua fria, las turbinas empujan el aire por el medio de estos radiadores, es aqui
donde llega el aire hasta los 12 grados centigrados.

3. El radiador de la UMA traslada el calor del aire al agua que circula internamente sobre él,
finalmente el agua caliente pasa por medio de las tuberias y llega al chiller cerrando el ciclo de
agua.

4. Este aire frio que sale por la UMA es enviado bajo el piso falso y llega hacia el pasillo frio del
cuarto principal, para llegar al punto mas importante del ciclo que es enfriar los equipos alojados

dentro de cada rack en el cuarto principal.
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5. Luego de enfriar los equipos de los racks el aire se calienta llegando a una temperatura de 22
grados centigrados

6. En este punto el aire incrementa por los diferentes equipos externos al pasillo frio llegando a
una temperatura promedio de 24 grados centigrados ingresa por la parte superior de la UMA y es
donde culmina el ciclo del aire, pasando por el radiador para nuevamente disminuir su
temperatura.

En la figura 5.8 se pueden observar los 6 pasos descritos anteriormente para el enfriamiento de los racks.

5.1.3. Sistema de Monitoreo y control actual de humedad y temperatura.

Existe ya implementado un sistema de monitoreo y control de ambiente en el cuarto TI, en
cada UMA sus PLCs tienen instalados un sensor de temperatura y humedad en la parte superior
por donde ingresa el aire, de esta manera su PLC recibe cada instante la sefial de dichos sensores
del aire que retorna a la UMA, en la figura 5.9 se puede observar como esta conformada la

Unidad manejadora de aire.

Figura 5.9. Vista frontal UMA y sus partes principales. Elaborado por Patricio Vaca
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Para controlar estos dos parametros se tiene los siguientes procesos:

e Control de temperatura

e Control de humedad.

Control de temperatura. EI momento que la UMA detecta un cambio en el sensor de
temperatura y existe una diferencia con el set-poin programado, el PLC (PCO 1 CAREL) envia
una sefial a la electrovalvula para regular el paso de agua fria, a mayor paso de agua fria el
radiador se enfriard mas y a su vez enfriard mas el aire que pase a través de él tal como se

muestra en la parte 2 y 3 de la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Apertura y cierre de la electrovalvula de tres vias Elaborado por Patricio Vaca

1. Cierre de la electro- 2. Apertura de la 3. Apertura de la

valvula electrovalvula al 20%0-80% electrovalvula al 100%0

Cuando no es necesario — Para mantener el cuarto Tl en — En caso de emergencia es
enfriar mas el cuarto TI, ya que una temperatura estable y ambientes necesario el maximo de agua fria
no hay carga térmica o el controlados. que pase por el radiador para

ambiente enfriar el aire mas rapidamente.

Al radiador de la UMA Al radiador de la UMA Al radiador de la UMA

Por otro lado si la apertura de la electrovalvula se reduce al 0% no habra fluido de agua a
través del radiador y el aire no bajard su temperatura, como indica la parte 1 de la tabla 5.1. Este

comportamiento pasa normalmente cuando el cuarto ya esta frio.
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La electrovalvula VAC es controlada por medio del terminal Y2 que es una salida de voltaje
analogo esto quiere decir que la electrovalvula tendra una variacion proporcional desde 0% hasta
100% de apertura para regular el paso de agua hacia el radiador, el sistema de control se lo puede

observar en la figura 5.10.

—_—
DlagmnadeeonuoldelPLC Diagrama Unifilar del PLC
11| I o
G R
J9 J11 J12 J13 J14 15
= TC*VMT# \ E]FctwvﬂvulaVAo-
PLC — Controlador de 1a
UMA
./
............ \l @V/
e e e I e B2 |ew T |
l.'.W_,'J" {r e |
| e VAC
l—uﬂni ———————— - E 8] conTROW|
5 MVB56
Salida — Control de Ia. I
electrovélvula i

Figura 5.10. Diagrama de control y Unifilar del PLC de la UMA — Control de la electrovalvula [12]

El sensor es tipo NTC esto quiere decir que el comportamiento de la temperatura es
inversamente proporcional a la resistencia, segun las especificaciones técnicas del sensor indica
que el punto medio es el cudndo la temperatura se encuentra a 25° centigrados la resistencia
estara a 10K Q, como dato importante también Se tiene que el punto maximo es 105° centigrados
y el minimo es -50° centigrados con fluido de aire, teniendo en cuenta que la respuesta de la
resistencia en este tipo de sensores no es lineal, la figura 5.11 muestra los valores mas relevantes
que tiene el sensor de temperatura.

Se debe realizar un analisis de comportamiento en todo el rango admisible de temperatura y
determinar la ecuacion que fue ingresada en el PLC para indicar la temperatura real del cuarto.

En la tabla 5.1 se muestran los valores aceptables de resistencia que tendra el PLC respecto al
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comportamiento de la temperatura en el cuarto, a esto se lo llama zona util, si los rangos de
resistencia estan fuera de la zona util el sensor se encuentra defectuoso o se rompio la sonsa, lo

que llevara a una alarma por “dafio de sensor”

Temperatura | Resistencia KQ Grafico de la curva caracteristica del sensor de temperatura
5° 22,05 30
10°c 17,96 25
157 14,69 S ZONA UTIL
20 \

20°c 12,09 ‘ -
\ . ECUACION DE LA CURVA
25°c 10 15 Punto-medio yv="0,1975x>=4,0747x+ 25,5
30°c 8,31 10KQ a 25°¢c
10 ¢
357 6,94 i \

40°c 5,83

45°¢ 4,91 0 i . . . : w :
5°¢ 10°c  15°c  20°c  25°%  30°  35°%  40°c  45°  50°

50 4,16

Figura 5.11. Gréfico del sensor de temperatura su curva caracteristica temperatura vs resistencia. Elaborado por

Patricio Vaca

Teniendo en cuenta la zona util como valor maximo de temperatura 50°c y como minimo 5°c

se tiene la siguiente ecuacion de segundo orden:
y =0,1975x% - 4,0747x + 25,5

Control de humedad. La humedad es medida por un sensor colocado internamente en la UMA
como lo muestra la figura 5.9, el PLC recibe la sefial por los terminales B2 y GND, este sensor es
de tipo capacitivo que se basan en el cambio de la capacidad que sufre un condensador en
presencia 0 ausencia de humedad. Las especificaciones técnicas nos ayudan a determinar el

comportamiento del sensor las cuales se pueden ver en la figura 5.12.
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Specification
Power Supply Voltage:

Dimensions
DPW WALL MOUNTING
121

+3% at 25°C, £6% 0 to 50°C
— _0-100%rH:

#+39% at 25°C, +5% -10 to 70°C
Temperature Output:
— 10mV/°C or 4-20mA T:

— 8 to 30Vdc (+15%) .
— 12 to 24Vac {-10/+15%) 4 |l V:z:'é”;zt"?:e'lg
Temperature Accuracy: 83mm
— NTC:
+0.25% at 25°C, £1.2% 0 to 50°C ——
- oto50°C: 7
#+0.4% at 25°C, +1.2% 0 to 50°C
— 10 to 7O°C: DPxxxx0xxx STU — Sonda de
+0.2% at 25°C, £0.7% -10 to 70°C wad
Humidity Accuracy: L |
— 10-90%rH: DP1mm © EE;ﬂgE‘F%mw

R min. 1hohm
DP1 o ON

DP2 o OFF D= T3
DP1EEE ON
- ° D2 et OFF 4 10 20mA R max. 100khm
i+ Humidity O/F  On madels with 2 outputs jumpers
o -

Common must be configured in the same way

Figura 5.12. Especificaciones técnicas del sensor de humedad. [13]

Este transductor tiene un sistema electronico que recibe la sefial del sensor de humedad y la

convierte en una respuesta lineal, teniendo como resultado el porcentaje de humedad relativa

directamente proporcional a los milivoltios entregados por el equipo STU, este sensor se lo

puede ubicar claramente en la figura 5.13

3/19

/e

STU - SENSOR DE HUMEDAD

[

I'virsine ¢-T ! I VERSIONE D-H E CON DEUMIDIFICA
C-T VERSON D-H VERSION AND WITH DEHUMID A4
__________________ =
=5 £ =5 | Siv | R
| o | | 2 L | | 431 432 434 33|
ntc ntc + M outH u G GO GND TAU Cond Level I_Loz - m__”_n 7 o IJ_U = uJ_: STU - SENSOR DE
| i | | T—__"_—' 'I'_ e 7 HUMEDAD
A L g® s s
L — vl e |
ST —SENSOR DE
TEMPERATIRA g| 8 8 =]
1. | s
t 5/14 3
T ————— | | —> 514
| I
5% o) 0 0 O
GND B85 +WDC B2 GND B4 83
108 O
@ M
UPCls s

PLC — Controla Is UMA

Figura 5.13. Diagrama Unifilar PLC UMA — Sensor de temperatura. [14]

Para mantener la humedad programada se tiene un sistema de control,

con dos tipos de

acciones, el primer caso es (ambiente seco) si llegara a bajar la humedad en el cuarto TI puede



19

afectar los servidores ya que la electrostatica es mayor en ambientes secos, en ese punto los

contactores CR1 y Cr2 se encienden para gque el tanque humificador haga su trabajo,
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Figura 5.14. Diagrama Unifilar PLC UMA — Control de humificador. [15]

El tanque humificador tiene agua en su interior gracias a la recarga automatica de una

electrovalvula que lo controla el mismo PLC, dentro del tanque hay resistencias que se calientan

para hervir el agua produciendo vapor, este vapor sale por una “flauta” y es enviado a la parte

central de la UMA donde se mezcla con el aire que pasa por el serpentin.

La sefial de temperatura y humedad ingresan por el terminal B5, se compara con los setpoints

programados y por medio de la salida NO1, NO2 y NO3 se encienden dos contactores, lo que se

puede observar en la figura 5.14.

Por otro lado si el ambiente es muy himedo o el valor de la humedad sobrepasa el setpoint se

energizan un arreglo de resistencias que calentaran el aire que pasa por el interior de la UMA

disminuyendo la humedad, estas resistencias tienen una alimentacion trifasica y son las que
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mayor consumo de energia tienen en toda la UMA, llegando a los 10amperios se puede ver la

conexion de las resistencias en la figura 5.15.

e T T T R T e N

|
B

3

u
|

CR12

|
’%W_%] 2 CR1 y CR2 contactores de encendido de las resistencias

R

2 kT2

BIANCO/WHITE 2412 BIANCO/WHITE

INERO/ELACK ,‘"1 NERO/BLACK | I | I
7

| an)

CR1

Figura 5.15. Diagrama Unifilar PLC UMA — Control de resistencias. [16]

Monitoreo de la UMA. EIl monitoreo se lo realiza por medio de un accesorio que se instala en el
PLC de la UMA, este se llama pCOWeb, la tarjeta pCOWeb actia como “Gateway”, es un
traductor entre el PLC y los protocolos de red Ethernet, este pequefio dispositivo transmite datos
por medio del protocolo SNMP, el mismo que esta fisicamente conectado al Switch Nrol “Sw de
Equipos AACC” posteriormente se comunica con el servidor, en donde se encuentra instalado el

programa Zabbix, que es nuestro integrador de monitoreo de equipos.



UM.A. (Unidad Manejadora de sire)
COMUNICACION Magq Virtual — con Zabbix
ANELO §W _ ZABBIX
CISCO 3560 5K ol N2: [

5ot

SW2 SW3 i " Storage - Servidores
5
SW1 Fortinet A
1000¢ A LANUBE
SW3
Monitoreo de UMA por
Protocolo medio de Miiquina Virtual

Cable de CU cat.6A
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Figura 5.16. Esquema de conexiones para el monitoreo de una UMA. Elaborado por Patricio Vaca

Si se necesita realizar consultas se las puede hacer con los permisos pertinentes y desde varios

puntos con diferentes usuarios, actualmente el departamento de monitoreo tiene los permisos de

administrador y puede crear usuarios o cambiar valores de histéresis para los diferentes equipos

monitoreados, tal como muestra la figura 5.16. con el esquema de monitoreo actual en el Centro

de datos. Cuando se realiza el monitoreo de la UMA-3 el historial de la temperatura, por

ejemplo, en la pantalla nos aparece una imagen con el comportamiento de temperatura

Gnicamente de ese equipo, tal como muestra la figura 5.17.

Figura 5.17. Comportamiento de la temperatura de la UMA-3. Elaborado por Patricio Vaca
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5.2. Estudio de las alternativas de sensores adecuados para el sistema de monitoreo de

temperatura y humedad.

5.2.1. Analisis de mejor alternativa de Sensores de temperatura

Para escoger el sensor idoneo para el desarrollo del proyecto es indispensable conocer su
comportamiento, tomando en cuenta que la respuesta del cambio de temperatura difiere de uno a
otro dispositivo. Entre los principales tipos de sensores de temperatura se tiene: termocuplas,
termistores, RTD.

o Termocuplas. Este tipo de sensor consiste de dos conductores unidos en un punto con dos
metales distintos, el calor produce una tension de varios milivoltios con lo cual se puede
determinar la temperatura en el punto indicado.

. RTD. Consiste de un metal este puede ser de Platino o de Cobre que cambia su
resistencia segun el cambio de la temperatura, tiene un rango de medicion amplio y con alta
precision lo que la hace excelente para uso en controles a nivel industrial.

o Termistor. Basicamente por la propiedad de los materiales semiconductores este sensor
varia su resistencia con cambios de la temperatura. Generalmente, los termistores estan hechos
de cerdmica, cobalto, manganeso o niquel recubiertos en vidrio. Los termistores hoy en la
actualidad han sido modificados al punto de ser encapsulados y presentados como transistores,
utilizando con dos ventajas relevantes, amplia precision con el comportamiento de la variacion
de la temperatura y el costo es relativamente inferior que los otros tipos de sensores, con tres
pines o patas para su conexion tan solo utilizando voltaje de corriente continua en sus extremos,

este transistor entrega la sefial analdgica con una variacion de voltaje.



Tabla 5.2. Ventajas y desventajas de los sensores de temperatura. Elaborado por Patricio Vaca

SENSOR DE TEMP
No lineal
Su sefial tien bajo voltaje
Requiere referencia
DESVENTAJAS
Menos estable

Menos sensible

TERMOCUPLA

RTD
Costosa
Lenta a un cambio

Requiere fuente de poder

Poca variacion en la resistencia

Resistencia absoluta baja

TEMISTOR

No lineal
Fragil
Requiere fuégte de poder
Temperatura limitada

Auto calentamiento

Auto calentamiento

Simple de conectar
Robusta

Econdmica

VENTAJAS

Diferentes formas para su
_instalacién

Mas exacta
Mas estable ante cambio de
_temo
Mas lineal que las termocuplas

Senal de salida alta

Rapido sefial de interpretacion

Medicién a dos hilos

Mas sensible

Rangos altos de temperatura

No requiere fuente de poder

Con la amplia variedad de sensores de temperatura es importante determinar cudl es el
indicado haciendo un resumen de las ventajas y desventajas de los diferentes tipos tal como lo
muestra la tabla 5.2, se ha analizado que el termistor es el indicado para este proyecto por su bajo
costo, su precision y sensibilidad, ahora se tiene que hacer un analisis mas minucioso de cudl
sera el modelo de termistor ya que existen muchos y estos tienen un comportamiento muy
diferente uno del otro.

Por lo tanto se tiene que analizar las especificaciones técnicas de los termistores que tienen
mas acogida en el mercado y principalmente que aplican para el uso de este proyecto.

Segun la tabla 5.3 se puede observar que se tiene tres sensores de temperatura importantes los
mismos que tienen ventajas y desventajas, para el LM35 su principal desventaja es que necesita
un sistema de filtros para que funcione correctamente es por eso que su uso es exclusivo para

practicas y laboratorios.
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Tabla 5.3. Ventajas y desventajas de sensores tipo termistores. Elaborado por Patricio Vaca

Precision Centigrade DS18520  High-Precision 1-Wire LM56 Dual Output Low Power

Temperature Sensors Digital Thermometer Thermostat

Temperatura en Grados Centigrados Grados Centigradas Grados Centigrados

Resolucion §-Bit Resolusion 3-Bit Rezalusion 3-Bit Resolusion
Precizion 0.5CEnsured Accuracy (2t 25°C) H0.5C Accuracy from =10 C o +85C [+E.20m\'Cu T+ 335 m\
Rango de temperatura =S5 Cate0C =-S5 Cal125C -5 Cro+150C

XrEion Distorsian sin acoplamienta Poca distorsion sin acoplamients Muy poca distorzidn sin acoplamiento

ente de entrada S0 pAmp S pAmp 230 phmp

Voltaje de entrada Operates fromd W to 30 3.0 554 2.7 o 10
Acoplamiento Mo necesita filtros Mo necesita filtros

Auto calentamiento i Mo Ma

Nro. de salidas 1 2

Tipo de Uso Industrial procesos de control Industrial procesos de contral

,,,,,, e Block Diagram

LS

[ e

Vista frontal del sensor

LLLLL

hAAd

Por otro lado se tiene al LM56 que es del mismo fabricante y supera en mucho las
caracteristicas técnicas lo que lo hace muy costos es por eso que fue descartado del proyecto, sin
embargo el sensor DS18S20 no necesita filtros y su costo no es elevado, lo que lo posiciona en el

mas apto para acoplar en este analisis.

5.2.2. Anélisis de mejor alternativa de Sensores de humedad

Ahora en el mercado existe una gran variedad de sensores de humedad los cuales se los
detallard para analizar cuéles son las ventajas y desventajas entre ellos y asi conseguir el mas
apto para el proyecto. Entre los principales sensores se tiene, bulbo hiumedo/bulbo seco, sensores
mecanicos, sensor de temperatura y humedad integrado, sensores capacitivos, tal como se puede

ver en latabla 5.4
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Tabla 5.4. Ventajas y desventajas de los sensores de humedad. Elaborado por Patricio Vaca

SENsores Mecanicos Sensores capacitivos sensor de humedad (electronicos)

o necesita alimentacion eléctrica o necesita alimentacion eléctrica lecesita alimentacion eléctrica

Se necesita calibrazidn Ma necesita calibracidn

Fnago de humedad limitada Frnago de humedad tatal Rango de humedad limitada

Mo se pusden enportar datos Mo se pusden enportar datos _

Esde gran tamafio para el proyecta Tamafio moderada Tamafio minima

Caracteristicas Relevantes
Facil de instalar Facil de instalar Difizil d= instalar

Ma ez lineal Ma eslineal Es linzal

Mo ez costaza

Ez el mas costoza

Uso mayormente en: calderos invermnaderos Usa mayormente en: industria Uso mayormente en: sistemas de contral

Ambisnte no dafia el equipo Ambisnte no dafia el equipo Ambiente si dafia 2l equips

~

Sensores mecanicos (por absorcion o deformacion). La idea de este tipo de sensores es

Grafico del sensor

aprovechar los cambios en las dimensiones que sufren ciertos tipos de materiales en presencia de
la humedad como fibras sintéticas por ejemplo el nylon. Al aumentar la humedad relativa, las
fibras aumentan de tamafio, es decir se alargan, luego esta deformacion debe ser amplificada por
palancas mecanicas, y debe ser graduada de acuerdo a la proporcionalidad con la humedad
relativa.
Sensores capacitivos. Basicamente los sensores capacitivos son disefiados normalmente con
platos paralelos con electrodos porosos, son construidos con materiales dieléctricos, los mismos
que absorben o eliminan vapor de agua del ambiente con los cambios del nivel de humedad.

Los cambios resultantes en las placas dieléctricas causas una variacién en la capacitancia

eléctrica del sensor, por lo que resulta una impedancia que varia con la humedad.

Sensor de temperatura y humedad integrado (electronicos). Este tipo de sensores tiene un gran
uso en controles industriales, permite la integracion en un chip, del sensor y la parte del proceso

electronico de la sefial, también asegura la confiabilidad mas alta y la estabilidad a largo plazo
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excelente. Este sensor permite la toma de los valores de: temperatura y humedad del medio
ambiente, basicamente son sensores capacitivos para la medicion de humedad y termistores para
la temperatura.

El proyecto se complementa con un sensor de humedad electrénico el mismo que se conecta
directamente al médulo de adquisicion de datos, aplicando la formula especifica del sensor se
puedo obtener la humedad relativa del ambiente, es importante determinar que sensor electronico
se utilizara en este proyecto, para lo cual se tiene la tabla 5.5 comparativa entre los mas

conocidos del mercado.

Tabla 5.5. Ventajas y desventajas de sensores capacitivos electronicos. Elaborado por Patricio Vaca

DHT11 Temperature and AM2302 Temperature and HS1100 sensore de humedad

humidity module humidity module relativa

T6Bit T6Bit Bhit
ign temperatura (A ZECES AT A0S s M

Pr n humedad A 25 C 5 RH A 25T 2 RH A 2SC 2 RH
Rango de temperatura Oc--50c 40125 M

Rango de humedad 200 --30% Hr 00z - 1003 Hr

Costo

Poco zencible

Afectacion por cambios de Volt Muy sencible

Corriente de entrada 0.3md standby G0y & 0.53m#A standby 60y & Imb

Voltaje de entrada OC 3.5-5.54 OC 3.3~—64 DC 5~—104
Acoplamiento Ma necesita acoplamienta Ma necesita acoplamienta Si necesita acoplamienta
Auto calentamiento Mo Mo Si

Nro. de zalidas 4 4 2

Tipo de Uso L abor atorios Control industrial especializado Controlindustrial

Vista frontal del sensor

HS1101
Side opening

El sensor de humedad con el que se va a trabajar en este proyecto sera tipo electrénico
modelo HS1100, se lo ha escogido por tener un rango amplio de medicién de la humedad y por

su bajo costo.
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5.2.3. Determinar el modulo de control para la adquisicion de datos de los sensores de

temperatura y humedad.

El Proyecto necesita un modulo de control el cual debe tener entradas y salidas tanto analogas
como digitales, es muy importante tener un mddulo adicional para hacer la transferencia de datos
inalambricamente.

Es necesario analizar los diferentes modelos que se puede encontrar en el mercado, entre los
mas importantes se ha realizado la tabla 5.6 que compara las ventajas y desventajas que se tiene

con los otros mddulos mas conocidos en el mercado.

Tabla 5.6. Ventajas y desventajas de mddulos electrénicos. Elaborado por Patricio Vaca

PLC MicroLogix 1500 Microcontroler Arduino UNO Microcontroler Waspmote libelium

Fuente -alimentacion Tz0izd0n AC Tu-124 33W-5Y
Corriente - alimentacion 400 m#é S0md 100mé,
Nro de entradas 1z G Analog , & Digital T Analog ., § Digital
Tipode entradas Tipo relay E-z0W Woltaje man Su
Nro de salidas g 14 digical, 1P outpur G Digical, 1P,
Tipode = s Tipo relay Woltaje max Sv Woltaje man Su
Velocidad de Entradas/salidas 20kHz 16 MHz 4.7 MHz
Seinstala en caja pequefia Mo El si
Tamafio (largo-alto-profundidad) [35,15-12,15-21.48) cm (53,32-2,31-4.83) cm (5.32-2,75-6.831 cm

=i =i =i
Mod 3 =i =)
Expancic 15 MNiA si si
Marca MicroLagis Arduing Libelium
Acopla con bateria Mo Mo Si
Tipo de Uso Controlindustrial especializada Control electranico Control electranico

% T S S B S S

=y =
Vista frontal del sensor ‘ = ! @?
o = 7
1 o]

FEE

Las caracteristicas que tiene el modulo Wasmote de la marca Libelium son similares al
Arduino Uno sin embargo al momento de colocar accesorios para realizar mediciones es mucho
méas modular y conveniente el Wasmote, adicional el costo es menor, es por eso que se utilizara

este madulo para la realizacion del presente proyecto.
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5.3. Andlisis y determinar el medio de comunicacion para la transmision de la

informacion entre dispositivos.

5.3.1. Andlisis de alternativas de comunicacion.

En la actualidad existen cada vez mas equipos que realizan transmision inalambrica, pero en
cada equipo hay una ventaja y desventaja en comparacion de otros, por ejemplo los principales
factores de una comunicacion inalambrica es el consumo eléctrico, el ancho de banda en la que
transmiten sus datos y cual es el alcance maximo entre emisor y receptor.

La gran ventaja con la comunicacion Wifi con su buen ancho de banda pero necesita un alto
consumo de energia para transmision de datos. La tecnologia Bluetooth tiene bajo consumo de
energia, buen ancho de banda pero limitados equipos de conexion. Por ultimo entre los mas
conocidos medios de comunicacion inalambrica se tiene el Xbee con el estandar IEEE 802.15.4
que tiene como punto positivo muy bajo consumo de energia pero por otro lado tiene un ancho
de banda bastante limitado, caracteristica que lo hacen idoneo para el desarrollo de este proyecto
donde se transmitiran datos de temperatura, humedad y nivel de bateria.

Para mostrar las ventajas y desventajas comparando los tres tipos de protocolos de
comunicacion se tiene la tabla 5.7.

Para este proyecto se ha escogido el medio de comunicacion Xbee(IEEE 802.15.4) ya que
ademas de tener bajo consumo eléctrico puede conectarse con varios equipos a la vez y se puede

comunicar con una topologia de red tipo mesh que no lo puede hacer los otros protocolos.
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Tabla 5.7. Ventajas y desventajas de modulos de comunicacion. Elaborado por Patricio Vaca

Wim Bluetooth g

Fuente - alimentacion 1204 - 2400 [AC) SV -5.8V (0OC) 3.3V -5V(0C)

Carriente - alimentacion 50 ma 40m#A

Protocolo estandar IEEE 30Z.1 IEEE 80Z.15.1 IEEE 30Z.15.4

Maximo Canal Bandwidth 80 Mhz 8 Mhz 5 Mhz

Memoria necesaria ™E 250kE 4kB 32kB

Tamafio de red 32 nados

Vida de bateria 0.5-5dias 1-Fdias _
Velocidad (kbps) 60 Mbps T20Kbps Z0Mbp= - 250 Kbps
Cobertura metros 00m _ 100 m - 10000 m

Frecuencia de operacion 2.4 Ghz -5 Ghz 2.4 Ghz 868Mhz - 2.4 Ghz

Potencia consumida [RX-TX) 250m' 200m'w!

Arquitectura de |a red Estrellla Estrellla Estrella - Arbal - Mezh
Entradas programables M Si Si

Salidas programables M Mo Si

Costo ¥ 150,00 % 1500 # 33,00

Tipo de Uso COMNTROL MONTORIZACION

Vista frontal del equipo

5.3.2. Andlisis de ventajas y desventajas de la red inalambrica IEEE 802.15.4 con Xbee

Ya que se han escogido los equipos de transmision con estandar 802.15.4 en la familia de los
Xbee se tiene cerca de 20 modelos con diferentes caracteristicas y tipos de transmision por lo que
se analizara las ventajas de los equipos mas idoneos para este proyecto.

En la tabla 1.1 se muestran las ventajas y desventajas de los 3 equipos que se acercan mas
para la aplicacion en este proyecto.

Luego de analizar las ventajas y desventajas de los 3 modelos se puede destacar al Xbee Pro

Digimesh primero por su arquitectura de red tipo malla y segundo por su alto alcance de
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transmision que es de 1km lo que permitira una mejor transmision a través de las paredes

internas del centro de datos.

Tabla 5.8. Ventajas y desventajas de mddulos electrénicos de comunicacién XBEE. Elaborado por Patricio
Vaca

Tabla comparativa entre Familia de Xbee con conexion Mesh

XBee® 802.15.4 XBee-PRO® XSC Xbee PRO DigiMesh 2,4

Frequency 300 MHz

Arquitectura de red Punto -Multipunto Largo ranga - multipunto

RF Line of Sight Range 300 30m Imiles{14.5km

Costo PVP

RF Data Rate Zo0Kbps

Current Draw Tx/Rx 215 ma i 26 mA 250 m& 155 ma

Protocolo

Hardware

Vista frontal del equipo

Seleccion del hardware.

Después de haber analizado cada uno de los componentes principales se debe definir el
conjunto de equipamiento para el disefio del proyecto, en resumen se tiene los siguientes
componentes:

Maddulo de transmisidn. Este equipo contiene los siguientes componentes:

1. Waspmote - libelium

2. Gases Board

3. Antena (5dB for 2.4GHz version and 4.5dB for 868MHz version)

4. 2300 mAh Battery - 3,7voltios — litio



5. Sensor de temperatura DS18S20

6. Sensor de humedad HS1100

Maodulo de recepcidn. Este equipo contiene los siguientes componentes:
1. Meshlium — plug and mesh

2. Antena 2.4/4.9 Omniantena

3. Convertidor POE

4. Adaptador modelo SAW24-180-1200
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Recepcion
Meshlitim

Antena - 5dB for ——= l
2.4GHz OmniAntena

Transmision
Wasmote

Antena - 5dB for
2.4GHz + Xbee pro \]

Meshlium libelium

e

Sensor de humedad y
temperatura

: Gases Board

Wasmote — libelium

Convertidor
POE

Battery 2300 mAh -
3,7v — litio

g

3 = gy 2 &

Adaptador SAW

.

Figura 5.18.
Elaborado por Patricio Vaca

Descripcién de partes y piezas de los médulos de transmisién y recepcion de datos.

La figura 5.18 muestra las partes y las piezas principales que se utilizaran en el disefio del

proyecto.
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5.4. Disefio del sistema de monitoreo y alertas de la temperatura y humedad del cuarto
principal del Centro de Datos de Telconet cumpliendo con las normas internacionales que

establece el Instituto de regulacion de los centros de datos TIA 942 y Ashrae.

5.4.1. Infraestructuray comunicacion del sistema de adquisicion de datos.

El prototipo de censado de temperatura y humedad sera instalado en el cuarto principal y por
normas del centro de datos los equipos a instalarse deberan tener redundancia, esto quiere decir
que si existe un evento o pasa algo con un sensor de temperatura otro proximo debe continuar

con la lectura de temperatura y humedad en el mismo pasillo.

Teniendo en cuenta esta normativa de redundancia del TIA 942 [17] se recomienda instalar
cuatro sensores por pasillo frio, dos sensores por pasillo caliente y dos mddulos coordinadores,
el disefio contempla sensores para cada modulo por lo tanto los sensores que se contempla en el

disefio son 10, teniendo un esquema como muestra la Figura 5.19.

| e 1| wwn | “H
COORDINADOR A . SWITCH A
MESHLIUM
@
o
AEiesg e
i Sl E
gl F s
5| 8 gl s
g | -2
2l |8
g 4 2
2 E )
{=h
SWITCH B
COORDINADOR B T MESHLIUM

Figura5.19. Ubicacion de los mddulos y switch libelium en el centro de datos. Elaborado por
Patricio Vaca

Siguiendo con el esquema del disefio del sistema de sensores los equipos de adquisicion de

datos o SWITCH MESH deben ser redundantes.
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Se debe tomar en cuenta que la distancia mas larga entre un sensor wasmote y un equipo

meshlium es de 20 metros segun el plano de la figura 5.20.

g
B

"
%
‘..

glf |
240 Ig LIENTES a
4 o f-fren  §

EnVI'O
de dal()s (remper
alurg)

5]
%

¥ L: 30m

wnn

el

I8 .

Figura 5.20. Topologia de red de los moédulos libelium conexién mesh. Elaborado por Patricio Vaca

Por lo tanto la configuracién de sensores que se llega a obtener seria cuatro para un SWITCH
MESHLIUM A que pertenecera al sistema A con color azul y otros cuatro para el otro SWITCH
MESHLIUM B que pertenecera al sistema B o sistema de respaldo con color rojo tal como
muestra la FIGURA 5.20. Teniendo como resultado, que si llegara a pasar algin evento con uno

de los SWITCH MESH (SWITCH MESH A) los sensores de temperatura tengan la capacidad de

conectarse automaticamente con el otro (SWITCH MESH B) que no tiene afectacion, este
cambio debe ser notificado también a la sala de control y monitoreo del centro de datos. Los
sensores seran alimentados eléctricamente directamente desde dos diferentes PDU (Fuentes de
poder altamente redundantes) y adicional una pequefia bateria de litio que soportard mas de un

mes de respaldo en caso de pérdida energética en una de las PDU. En la figura 5.21. se puede
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apreciar la topologia de los modulos libelium, este sistema tiene dos canales para llegar a la red

NEXUS donde se crea la Maquina virtual

TOPOLOGIA DE SENSADO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL CUARTO TI
PC MONITOREO
| sisTEmAA A= | sisTEMAB |

SENSOR 5 Mmesh acaﬁn = 7 SENSOR

[=I}
TEMPERATURA Y T C;a, TEMPERATURA ¥
HUMEDAD

7N TN N

L (=
- i - 7
P e n “\= L il D
P = - — — Coordinador -
Coordinader <l 3
N > e— e
censon N /‘ e \ / UTP 6A \? '{'{Enson
TEMPERATURA Y @ mesh :_t,:; TEMPERATURA Y
HUMEDAD HUMEDAD
MNEXUS 5K

CUARTO PRINCIPAL CUARTO BOC CUARTO PRINCIPAL

Figura 5.21. Topologia de red de los mddulos libelium conexion mesh. Elaborado por Patricio Vaca

Analisis de tréafico.
Para realizar el anélisis de trafico que existird se debe tener claro las caracteristicas técnicas

que se usaran para la transmision y desde luego definir las distancias entre los médulos wasmote

y el meshlium

SPECIFICATIONS. N Lepacy XBee-PRO® 51 802.15.4

PERFORMANCE

RF DATA RATE 250 kbps
INDOR/URBAN RANGE 300 ft (100 m)

OUTDOOR/RF LINE-OF-SIGHT RANGE | 1mi (1.6 km)

TRANSMIT POWER 60 mW (+13 dBm)*

RECEIVER SENSITIVITY (1% PER) -100 dBm

FREQUENCY BAND 2.4 GHz

INTERFERENCE IMMUNITY DISSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
SERIAL DATA RATE 1200 bps - 250 kbps

Figura 5.22. Caracteristicas de comunicacion de los modulos xbee [18]

Wasmote puede transmitir datos con una frecuencia de 2,4Ghz, de los cuales se puede utilizar

12 canales de transmisién, una velocidad de 250Kbps (Velocidad segin IEEE 802.15.4)[19],
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potencia de transmision de 60mW, una sensibilidad de -100dBm, con un alcance aproximado de

7km, los datos se los puede observar en la figura 5.22.

Specifications

Zigbee Radio

7%

= ZigBee

Model
Frequency
Tx-Power

Rx Sensitivity
Antenna

Distance

XBee - PRO - 802.15.4
2.4GHz

100mwW

-100dBm

5dBi Dipole

7km”

Figura 5.23. Caracteristicas de comunicacion de los médulos meshlium [20]

El equipo Meshlium puede transmitir datos con una frecuencia de 2.4Ghz, con una potencia

de transmision de datos de 100mW y una sensibilidad de -100dBm, debe tener instalado una

antena tipo Omnidireccional con ganancia de 5dBi y su alcance maximo es de 7km

aproximadamente, los datos de este equipo se los puede observar en la figura 5.23.

Para saber cuantos bytes se transmitiran entre equipos se recurre a la tabla 5.9 que muestra

cual sera la carga Util o payload junto con su encabezado para determinar la carga total del

paquete.
Tabla 5.9. Campos de estructura del paquete de envio. [21]
HEADER PAYLOAD
<=> | 0x00 | 0x03 | 0x74F94515 | NODE 001 | # | 0x00 | ID | Byte 1 | Byte2 | ID | Byte 1| Byte2 | ID | Byte1 | Byte2
A B C E F D G Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Se puede definir el encabezado con los siguientes rangos

e A Limite o inicio con 3 bytes

e B : Tipo de marco con 1 byte

e C: NUmero de campos con 1 byte
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e D : Separador con 1 byte
e E : Numero serial del equipo wasmote con 4 bytes
e F: Identificacion del equipo wasmote con 16 bytes

e G : Secuencia del marco con 1 byte

En total solo para el encabezado se tiene un total de 27 bytes, en el caso de que se utilice
encriptacion va a aumentar este todo el frame hasta 98 bytes, ya que se incluye la clave del
paquete y el modo de encriptacion.

Para los paquetes de la carga Gtil para el proyecto se utilizaran 3 sensores y cada sensor ocupa
4 bytes para el dato y 1 byte para la identificacion del sensor, por lo tanto en la carga dtil del
paquete se tendria 15 bytes, sumando la cabecera y la carga del paquete son 42 bytes.

Se ha hecho el célculo de carga en bytes para este caso puntual ya que segun el estandar IEEE
802.15.4 un paquete de datos tiene 7 bytes para especificar el encabezado de un paquete y 127 de
payload.

Teniendo los datos transmision de los dos equipos, la carga de cada uno de los paquetes y
sabiendo que la distancia mas larga es de 20 metros se puede ya determinar el trafico en una hora
y por otro lado se puede obtener el presupuesto del enlace.

Caélculo para determinar el trafico en una hora sin encriptacion:

DATOS:

Tamario de paquetes: 42 bytes
NUmero de sensores: 10 sensores wasmote

Envios por minuto: 2
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Trafico por hora = T paq x N sensores x veces envios

min

Trafico por hora = 42bytes x 8 % x 10 x 2minx 60 Thora
Trafico por hora = 403.2Kb/h
Célculo para determinar el trafico en una hora con encriptacion:
DATOS:
Tamario de paquetes: 98 bytes
NUmero de sensores: 10 sensores wasmote
Envios por minuto: 2

Trafico por hora = T paq x N sensores X veces envios

min

bits
Trafi h = 98byt 8—— x10x2minx 60
rafico por hora ytes x byte x10x 2minx Thora

Trafico por hora = 940.8Kb/h

Presupuesto del enlace.

Para el célculo del presupuesto del enlace inalambrico entre los do equipos se realizara una
ecuacion donde se sumen todas las pérdidas y ganancias tomando en cuenta la distancia mas
larga que existe entre el receptor y el transmisor.

Se tomaré en cuenta la transmision desde el wasmote al meshlium.

DATOS:

TX: 10dBm

Ganancia de Antena TX: 5dBi

Distancia entre equipos: 20m

Ganancia de Antena RX: 5dBi

Sensibilidad del equipo meshlium: -100dBm
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Perdida por trayecto (FSL): ?

Perdida por trayecto = 32.4 + 20 xlog;o(d[km]) + 20 x log,,(F [MHz] )
Donde:
D: Ladistancia entre los equipos en Km
F: La frecuencia de la transmision en MHz
Perdida por trayecto = 32.4 + 20 xlog;,(distancia[km]) + 20 x log,,(Frec [MHz] )
Perdida por trayecto = 32.4 + 20 x1l0g4,(0.01[km]) + 20 x log,0(2,4 [GHZ] )
Perdida por trayecto = —60.01dBi
Para determinar la pérdida total de la transmision se tiene
Pérdida Total= Tx + (Tx Antena) - (Perdida por distancia) + (Rx Antena).
Pérdida Total = 10dbm + 5dbi gan — 60fsl + 5 dbi gan = -40dBi
La potencia en la que llegan los datos al equipo de recepcion debe ser menor que la sensibilidad,
en este caso como los equipos estan a una distancia aproximada de 20 metros las pérdidas son
bajas y la sensibilidad del equipo receptor es mucho mayor con -100dBi, por lo tanto si se tendra
un enlace.
Para establecer una conexion con el menor consumo de potencia se ha tomado en cuenta el
parametro 0 donde la antena tendra una potencia de 10dBm, en la tabla 5.10 se puede observar

las 4 potencias a las que puede ser programada la comunicacion desde ambos equipos.

Tabla 5.10. Rangos de potencia de transmision del equipo wasmote Xbee pro . [21]

Parameter XBee-PRO XBee-PRO International
0 10dBm PL=4:10dBm
1 12dBm PL=3:8dBm
2 14dBm PL=2:2dBm
3 16dBm PL=1:-3dBm
4 18dBm PL=0:-3dBm
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Parametros de programacion.
Los parametros de programacion deben ser los mismos para los dos equipos de comunicacion,
los parametros mas relevantes son:
e Identificador de red
e Canal de transmision.
o Identificador del equipo
e Potencia de transmision

e Encriptacion y Clave de la encriptacion

El identificador de la red se lo programa con el fin de en un mismo lugar tener varias redes sin
que se mezclen los datos incluso trabajando en el mismo canal de comunicacion, para que se
identifique los dos equipos la programacién en el wasmote es la siguiente:

uint8_t PAN_ID[2] = { Ox11, Ox11 }; //PANID es el identificador de la red

Al wasmote se lo programard como PANID y en el meshlium se lo programaré en la parte
donde se encuentra escrito NETWORK ID donde se colocara 1111, si no est4 la misma red no se
lograran ver los dos equipos, en la figura 5.25 se puede observar el valor de la Red.

El canal de transmision en 2,4Ghz que es utilizado para Wifi es relevante decidir cual se usara
para la comunicacion tipo malla, donde se han tomado en cuenta que ya existen utilizados el
canal 6 y 10 por lo que se toma la decision de no ocupar esos dos canales y se va a programar los
equipos libelium en el canal 21 segin la tabla 5.11, donde se puede observar el rango donde

opera este canal el cual es 2.450Ghz a 2.455Ghz.



Tabla 5.11. Canales de transmision del equipo wasmote Xbee pro . [23]

2.4 GHz Band
5MHz

L m—

Figure : Operating Frequency Bands

0x0B OxOC Ox0OD OxOE OxOF Ox10 Ox11 Ox12 0x13 Ox14 Ox15 Ox16 Ox17 O0x18 Ox19 Ox1A

Channel Number

Frequency

Supported by

0x0C - Channel 12

2,405 - 2,410 GHz

PRO

0x0D - Channel 13

2,410-2,415GHz

PRO

0x0E - Channel 14

2,415 - 2,420 GHz

PRO

0xOF — Channel 15

2,420 - 2,425 GHz

PRO

0x10 - Channel 16

2,425 - 2,430 GHz

PRO

0x11 - Channel 17

2,430 2,435 GHz

PRO

0x12 - Channel 18

2,435 - 2,440 GHz

PRO

0x13 - Channel 19

2,440 - 2,445 GHz

PRO

0x14 - Channel 20

2,445 - 2,450 GHz

PRO

0x15 - Channel 21

2,450 - 2,455 GHz

PRO

0x16 — Channel 22

2,455 — 2,460 GHz

PRO

0x17 — Channel 23

2,460 — 2,465 GHz

PRO
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Para escoger el canal nimero 21 mismo que se ha escogido para este proyecto la

programacion dentro del wasmote es de la siguiente manera:

xbeeDM.setChannel(0x15);

/I Canal 22 con frecuencia 2.450 — 2.455 GHz

La programacion en el equipo meshlium de la seleccidn del canal se la puede ver en la figura

5.25.

El identificador del equipo es relevante ya que con ese dato se puede diferenciar de que parte

especificamente se obtiene el dato de temperatura y humedad, para nuestro proyecto a los

wasmote se les ha dado nombres diferentes como se puede observar en la figura 5.19, con el

nombre de DC_1 “por ejemplo” se lo programara al equipo wasmote que es coordinador del

sistema A y ademas sus sensores indicaran la temperatura de la UMA-7, la programacion del

identificador del equipo se lo realiza de la siguiente manera:

char *waspmote_id ="DC_1";

/I Este sera el nombre diferenciador del coordinador del sist A

En el equipo meshlium se colocard “meshlium A” como nombre del equipo receptor del

sistema A, en la figura 5.25 se puede observar esta programacion.
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Para escoger el valor minimo de la potencia con la que el transmisor trabajara, la
programacion del médulo XBEE seria de la siguiente forma:
xbee802.setPowerLevel(0); /I Se puede setear el valor minimo con 0 o 4 valor maximo.

Tomando en cuenta que el valor de O es para emitir la sefial con 10dBm, no solo se debe
considerar el transmisor para cada una de los pardmetros de transmision por lo que al meshlium o
receptor se lo tiene que programar con la misma potencia, esto se lo puede observar en la figura
5.25 donde se muestra la misma potencia de transmision.

El algoritmo de cifrado o encriptacion es relevante para este proyecto ya que protege a los
datos dando una seguridad a la carga util del paquete, el cédigo utilizado en el estandar IEEE
802.15.4 es el AES por sus siglas en inglés (Advanced Ecryption Standar) que es un esquema de
cifrado por bloques donde se hacen cambios y operaciones que alteran cada uno de los bytes
sumando la clave que también es sometida a una alteracion, este algoritmo tiene 3 etapas donde

se utilizan transformaciones tales como SubBytes, Shiftrows, Mixcolumns, Addroundkey,

30| 301 02| Q03 By o Boa| Boz| Bos Qh:ﬁga 80| 9.1 [ 2| B3 0| B1| B2 Bos
Bo| ] B2| Bis byo|buy| Bia| bys|  styfd| BiolBa| Ba] &g &, 8,8, 8,
%o 32,4 % Ps > Bo sz b, E shjft 2| 80| &1 fz‘z fz‘s | Ba| Aol By
B50[ 851 852N 5 Bio 2 I:’s,a Shft 3 EEFETLE; 83 853 B50(83.] 852

En el paso ShiftRows, los bytes en cada fila del state &

En la fase de SubBytes, cada byte en el state es 51 son rotados de manera ciclica hacia la izquierda. El
reemplazado con su entrada en una tabla de busqueda numeroe de lugares que cada byte es rotado difiere para
fija de 8 bits, S; b; = S(a;). cada fila.
N ENERES Byo| Boa[ Bo| s
frddRroundKe:
O = B W DA CW
0.2| Mo,3 —_— {
aola) . k. bolb) B2 s
31,2 b1,3 83,0 83,1 O3.2| a3 By by 3,3
b, .| b
&) T Koo| Ko.a| Koz2[ Koa
33‘2 b3’3 KiolKii| Kzl K
Kolke| K2 s
oo o TR |
=n o rece Isttalimre., =oRa aslhTira aH € Eis = 51  En el pasc AddRoundKey, cada byte del state se =
i B g combina con un byte de la subclave usando la operacién
multiplicada por un polinomio constante ¢(x). XOR (6B).

Figura 5.24 Encriptacion AES . (Advanced Ecryption Standar) [24]
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Estas operaciones para la encriptacion de paquetes se las puede observar en la figura 5.24.

El paquete inicial de hasta 128 bytes es sometido a 9 veces el mismo cambio donde se afiade
una clave que sera conocimiento solo del fabricante y la clave de 16 bytes pasara el mismo
proceso sin afiadir la clave de fabricante, el Gltimo proceso sera hacer una operacion XOR que
junte estas dos matrices obteniendo dato completamente distinto al inicial.

Para la activacion de encriptacion se tiene que programarla de la siguiente manera:

char *LLAVE = "T3ICOn3t"; // Para el proyecto la clave serd Telconet con nimeros
void setup() {
xbeeDM.setEncryptionMode(1); // Con el valor en 1 se activa la encriptacion

if( xbeeDM.error_AT ==0)
{USB.printIn(F("encryption set OK™));}  // Se comprueba que el modo de activacion esta activo

Else
{USB.printIn(F("Error setting security")); }
xbeeDM.setLinkKey(LLAVE); I/ Se coloca la clave dentro de la encriptacion
if(tv==0) I/l Se comprueba que el dato no tenga errores

{USB.printIn(F("encryption key set OK™));}
Else
{USB.printIn(F("Error setting encryption key™));}}

Para la programacion en el equipo wasmote es mas féacil ya que simplemente se escoge la
opcion de activar el encriptado y se coloca la misma clave de la programacion realizada en el

meshlium, tal como se muestra en la figura 5.25.



DigiMesh

Network ID: | 1111 €———  Identificador de red
Channel: | 0x15 -] Canal de transmision
Node ID: | meshlium H Identificador del equipo
Power Level: | 0 T I Potencia de transmision
Encrypted mode: | On * I Encriptacion activada
Encryption key {(must be 16 | T3lcon3t i Clave de la encriptacién
characters):

MAC high: | 133200 |

MAC low: | 40902237 |

Figura 5.25. Pardmetros para la programacion del equipo Meshlium. Elaborado por Patricio Vaca
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El momento que se envia el dato con la informacion de temperatura, humedad y estado de la

bateria, los datos del paquete recibido son como muestra la figura 5.26.

Lo gque se envia al meshlium e3 ...

lCurrent ASCII Frame:
ILength: 50
Frame Type: 128

frame (HEX): 3C3D3EB003233330343738363230302344430F31233023485504D4]13034372E362350443413032322E393023424154

frame (STR):[<=> #3947862853DC_1303HUMR:47.63TCA:22.904BAT: 81|

Encabezado o heater /

\ Carga til o Payload

Figura 5.26. Establecida la comunicacién se hace la verificacion de encabezado y carga de paquetes Elaborado
por Patricio Vaca

Con la estructura de datos clara se puede generar una base de datos desde el equipo meshlium,

esta programacion se tiene que realizar desde la interfaz grafica del mismo equipo, se debe

copiar el script en el programa que administrara la base de datos en este caso se hace un ejemplo

con donde se utiliza MySQL, se puede observar la interfaz grafica del equipo meshlium en la

figura 5.27
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Local DataBase | External Database " Show me NOW " Advanced |

Connection data A & Store frames In the external data base

Database: |ParserExtemal Synchronize each | 30 | saconds Save
Table: zigbeeParser —— — ]
|Br|cm dalal Last 100 |insertions. (Show sl serpt] (o cmate database and tabis)

P [192188.15

Port: | 3306

User: rool

Password: [root

Check , Synchronize Now

Just copy paste:

CREATE database Meshlimens; Se debe copiar este sript en el
Just copy paste: programa MySQL
CREATE TABLE IF NOT EXISTS “sensorParser | K

Jid® int{11) NOT NULL auto_increment,
“id wasp’ text character set utfs collate utf8 unicode ci,
“id_secret’ text character set utf8 collate utT8 unicode ci,
“frame_type’ int(11) default NULL,
" frame_number” int{11) default MULL,
“sensor’ text character set utf8 collate utf8_unicode_ci,
“value” text character set utf8 collate utf8 unicode_ci,
“timestamp’ timestamp NOT MULL default CURRENT TIMESTAMP,
“raw’ text character set utfs collate utf8 unicode_ci,
PRIMARY KEY (“id')

)} ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latinl AUTO_INCREMENT=1 ;

il m v

Figura 5.27. Pantalla para crear la base de datos desde el equipo meshlium. Elaborado por Patricio Vaca

El momento que se crea la base de datos el programa comienza a generar una tabla en archivo
plano donde estan cada uno de los datos que se mencionada anteriormente en la figura 5.26, el

registro se puede observar en la figura 5.28

Sensor Log

2015-05-28 @91

-2213E5191-rode_defau
~2233E518L-rade_defau
~223305151-rade_def
-ER3REE1R1-rode_det
2VLG-DE-08 OF: -29325LRL-node_defau

JOLE=DE-2E 29 T.842 - ACCIT-S93385L1pLl-rode_defau

2916-08-088 85:23:05.878 - ASCIT-2831E5lL-rode_defauli_ids
2816-25-25 25133114, 28 - ASCII-283385151-node_default_fd-1

@ ACCIES | -115] 1848, IN_TEHFz 3,82, EATI 35
1-pACCE57; -117; 1045, IN_TEHP: 30,00, DAT: 38
-, ACCHEH ) -1145 1048, IN_TEHP: f

E= 128
i &-128-
20L6-04-28 95 #-128-2
E-12E-E- A0 BT -1 18 00dl  IN_TENP:
E-125
@128
-] Eu

JHEE-DE-08 @3

~Ee ACC IR, 11T IRE, IN_TEIP:
~Es,BC0207) =418 2051, IN_TENP230, 00, BAT2E
8 ,.cc:n_} -1173 1asa,m TENP:33.23,BATi18

2006-08~08 @9:33:22,872 - ASCII-S@33E519l-rode_defau &-128- !—,;—C{ 3—5-111..19!1 IJ_T[I P !-D 2! ﬂ.—.u 15
2OL6-D4-28 13i33:05.582 - ASCII-S93385151- E-12F -, 800085 -1145 1044,

SOEE-04-08 1¥:33227.182 - LS4II-SR0REELRL- o 3—10— SOCi9S; 10251027,

SOEG-DE-08 13133 - ii‘:::--ﬂ!“ilﬂi-"ﬂﬂﬂ_{l!"iu T_ig-12%-11- @15 -L1R51048, 1

IULE-DE-0E - ASCIT-S@32851pl-node_default_ig-122-12 3-113185L,

2aLE=PE.2E = AZCIT=2R33EELEL- {-Eh b2 E FEFe1Lap1B5ED, 3E- 25 !-T az
2015-D8-28 » ASCTT=2833E515Lx Ce128e 235 e10Tp1BSE, 139,59, BAT 38
2016-08-28 13i33:59,885 - ASCIT-S@33E5191- E-128- 97,7113}1354 I"| TEMPi31D.59,BAT: 38
anus ma me e emsme aw smmme sAMeseAs axss sadeTe Ca 8 AARLASL ee A ARA Re BEEALNA A &L aA

Figura 5.28. Pantalla con el Sript en el programa My SQL. Elaborado por Patricio Vaca.

Para poder sincronizar correctamente la base de datos con MySQL se debe colocar bien los
nombres de la Base de datos, la tabla, el usuario y principalmente el password para luego apuntar

a la IP de servidor con el puerto 3306.
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Queny 1 x

MANAGEMENT Sl EBIZ A 0w 0 E | ume mees -] s [ Q (1)
? Server Status 18  use m i :
5 Client Connections 2 @ B Execute ed portion of the script or everything, if there is no selection |
3 T ™ IFET >
& Users and Prvileges ot utf8 collate utf8 uni i,

Status and System Variables

a
H set utfs collate utfB_u
&, Data Bxport 6
7
5

& Data TmporyRestore

INSTANCE e
B startup / Shutdown 11
A serverLogs 12
&~ Options File 13 R ("id ) o
14 ) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latinl AUTO_INCREMENT=1 ;
PERFORMANCE 2
&) Dashboard

&L Performance Reports

&% Performance Schema Setup
SCHEMAS ]
Q Fiter objects

>l osys 4 | —

[ Action Output

Tme  Actien
Ml © 1 1211130 CREATE database MeshiumDB
No object selected o 2 12:1255 use mes| hliumDB

-3 3 12:12:55 CREATE TABLE IF NOT EXISTS “sensorParser { 1d"int(11) NOT NULL auto_incremert,

Figura 5.29. Pantalla con el Sript en el programa My SQL. Elaborado por Patricio Vaca.

Una vez configurada la base de datos se tiene que hacer otro scrip dentro del programa Zabbix
para que se sincronice la base de datos con el programa que finalmente presentara los datos, de
con una herramienta Ilamada Cron dentro de este Script se tiene que definir el tiempo de poleo
para presentar los datos en un tiempo definido, en este caso como es vital el tiempo de
presentacion de datos por lo que se pondra 10 segundos la actualizacién de la base de datos. Una
vez programado el equipo meshlium, el scrip en MySQL vy el scrip en Zabbix se obtendra una

imagen de monitoreo muy similar a la figura 5.30.

[ 4= ) ()| 172.3012092/zabbix’maps.phpisid=d379e64610 b85E ebSform_refresh=18fullscreen=08sysmapid =69

| Scresra | Mess | Dacseery | PT sarvices

-

" =l

o5 il
LREERTEY Bh
T aamrs
[l A

Figura 5.30. Ejemplo de monitoreo de las UMAS en el DC-UIO. Elaborado por Patricio Vaca.

Teniendo este ejemplo se puede aplicar el mismo concepto con la nueva interfaz grafica para

el monitoreo de la temperatura/humedad de pasillo frio y caliente.
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5.4.2. Disefo de la interfaz grafica

El sistema de monitoreo que se implementara tendra varias alarmas tempranas tales como
sobre nivel y bajo nivel de temperatura y humedad, los cuales notificaran al personal encargado
del monitoreo que existe una anomalia antes que incremente la temperatura en el cuarto
principal, ademas tal como indica la norma del UPTIME tendra una capacidad de 2N [7] esto
significa que tan solo un equipo es necesario pero se instalara uno adicional para tener
redundancia esto disminuye aun mas la probabilidad de fallo al momento de la adquisicion de
datos, la topologia de la adquisicion de datos de temperatura y humedad quedaria tal como se

encuentra la Figura 5.31

HI ALARM I |
HI ALARM

PASILLO FRIO PASILLO CALIENTE
Tiempo ~ TEMP HUMED TEMP  HUMED
HIALARM 180% 700%H  250°% 70,0%H
HIPREALARM  160°% 650%Hr  240% 0650%H g
LOW PRE-ALARM

LOWPREALARM 140°% 350%Hr 140°% 350%H —

IOWALARM  120% 300%H  150% 300%H  Low arams 1
LOW ALARM

HIPRE-ALARM

Figura 5.31. Limites altos y bajos de temperatura admisibles. Elaborado por Patricio Vaca

En la Figura 5.31 muestra el comportamiento de la temperatura a lo largo de un tiempo x en la
grafica se presenta también los limites de aviso altos y bajos de temperatura y las alarmas que
tienen un rango mas alto, las lineas de color amarrillo son las pre alarmas y las lineas de color
rojo son las alarmas, la variacion de temperatura se muestra de color azul, lo mismo sucede con

el comportamiento de la humedad sus pre-alarmas y las alarmas.

El sistema de adquisicién de datos se mostrara en una sola pantalla donde todos los datos de

los sensores no solo muestran la temperatura y humedad en tiempo real si no que presentaran
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datos adicionales y relevantes para el sistema completo de adquisicion de datos tal como se

muestra en la Figura 5.32.

ESTADOS

e Estado de Bateria: El estado de bateria en porcentaje de bateria restante

e Estado de conexidn eléctrica: Presenta si se encuentra conectado a la fuente de voltaje de las
PDU.

o Estado de conexidn sensor: El equipo va a responder si se encuentra conectado o no con el
SWITCH MESH perteneciente al sistema.

e Estado de conexion SWITCH MESH: El SWITCH MESH debera enviar la informacion a la
computadora final para que el operador sepa si tiene un imperfecto el equipo y corregirlo
inmediatamente.

e Estado del sensor: Habra un pequefio cuadro de texto que indica que alarma se esta presentando

en ese momento o si los datos son los correctos.

DATOS

e Temperatura: Mostrara la temperatura con un retraso de actualizacion mas o menos de 30seg con
una resolucion de 0.1 grados centigrados

e Humedad: Mostraré la humedad con un retraso de actualizacion mas o menos de 30seg con una

resolucidn de 0.1 porciento

ALARMAS (PASILLO FRIO)

e Alta Temperatura: El programa tendra limite alto de temperatura programado en 17 grados
centigrados si supera el limite habra una alarma.

e Alta Humedad: El programa tendra limite alto de humedad programado en 70% si supera el limite

habra una alarma.
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Baja Temperatura: El programa tendra limite bajo de temperatura programado en 12 grados

centigrados si supera el limite inferior habra una alarma.

Baja Humedad: EI programa tendra limite bajo de humedad programado en 30% si supera el

limite inferior habra una alarma.

Baja Bateria: Si la bateria baja del 20% aparecera una alarma indicando que se tiene que cargar la

bateria del sensor.

-

PASILLO CALIENTE

PASILLO FRIO

B [ 100%

W2 [ 100%

W7 g %

47.9 ww
23.5 c

MN3ww 3
124 %3

PASILLO CALIENTE

TEMPEARTURA 'Y HUMEDAD CUARTO PRINCIPAL

UMA_7 COORDINA

41.3 wr
221 oc

47.9 ur
235

43.8
22.2 °c

‘s‘e 2 [ 5%

80.9 4

VEN4

17.2 %
ogsne]

BB 25%

4

w

.8 %HR

N
N
N
nO

N

Figura 5.32. Pantalla principal del sistema de monitoreo. Elaborado por Patricio Vaca

ALARMAS (PASILLO CALIENTE)

Alta Temperatura: El programa tendra limite alto de temperatura programado en 25 grados

centigrados si supera el limite habra una alarma.

Alta Humedad: EIl programa tendra limite alto de humedad programado en 70% si supera el limite

habré una alarma.

Baja Temperatura: El programa tendra limite bajo de temperatura programado en 15 grados

centigrados si supera el limite inferior habra una alarma.



49

e Baja Humedad: El programa tendra limite bajo de humedad programado en 30% si supera el

limite inferior habra una alarma.
o Baja Bateria: Si la bateria baja del 20% aparecera una alarma indicando que se tiene que cargar la

bateria del sensor.

5.4.3. Analisis la Interaccion del médulo de comunicacion y control con el sistema de aire

acondicionado.

Interfaces programables del PLC de la Unidad Manejadora de Aire U.M.A. El proyecto no
solo integrara el monitoreo de temperatura y humedad sino que también realizara el encendido de
una UMA para lograr compensar los niveles adecuados dentro del pasillo frio, para lograr el
encendido de la UMA es indispensable tener claro el alcance del control del PLC y sus entradas
digitales que es por donde se podra realizar las maniobras del equipo. EI PLC es de marca PCO
modelo 1 que dispone de varias entradas y salidas digitales asi como también analogas pero tan
solo 3 entradas digitales son las que estan disponibles para tener control adicional del equipo, se

pueden programar varias alternativas de control tal como muestra la tabla 5.12.

Tabla 5.12. Entradas digitales PLC de la UMA (PCO 1). [25]

Digital Input 2 Digital Input 4 Digital Input 6
Not Used Mot Used Mot Used

1. Flooding Sensor (*) 1. Smoke-Fire Sensor xtermn imit Sensor

2. Remote ON/OFF 2. Remote ONJOFF

3. Change Setpoint 3. Change Setpoint 3—¢€ ge-Setpor

4. User Configuration: 4. User Configuration: 4. User Configuration:
* Alarm Signalling + Alarm Signalling « Alarm Signalling
s DX/CW Switch-Over +  DX/CW Switch-Over e DX/CW Switch-Over
« Emergency operation « Emergency operation + Emergency operation

Al momento ya se encuentran utilizadas 2 de las 3 entradas digitales de la siguiente manera:
1. Entrada digital 2 (Sensor de humedad) — accién (apagado del equipo)

2. Entrada digital 4 (Sensor de inundacion) — accion (apagado del equipo)
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3. Entrada digital 6 (No programada)

Por lo tanto en la entrada digital 6 es donde se puede encender o apagar el equipo teniendo en
cuenta la programacion disponible de la tabla 5.9., el encendido y apagado del equipo se lo
realizara automéaticamente sea el requerimiento de los nuevos sensores de temperatura, esto se
lograré colocando un puente entre los terminales 20 y 50, que béasicamente se une la tierra con un
pin de entrada para encender el equipo y si se retira esta “union” la UMA se apagara

inmediatamente.

DIGITAL INPUT &
CONF IGURATION

Remote ON/OFF

Figura 5.33. Pantalla de entrada digital de la UMA. Elaborado por Patricio Vaca

La figura 5.33 muestra la pantalla de la programacion donde se la puede cambiar tan solo
presionando el boton de ENTER en el display y la UMA se encendera y se apagara segun la
orden del nuevo modulo de Temperatura.

Programacion de periféricos del nuevo moédulo de control. En el equipo Wasmote existen 8
pines que puedes ser usadas como entradas y salidas que se puede programarlas para controlar
diferentes equipos, estos pines pueden soportar el voltaje nominal del equipo que es desde 3.3v
hasta 3.7v “voltaje de control” fuera de estos rangos el wasmote podria dafarse
permanentemente, para este caso puntual se utilizaran los 8 pines como salidas las que daran
como resultado un voltaje de 0 en caso de apagado o “LOW” y cuando estén encendidas “HIGH”

3.7v, en la figura 5.34 se puede observar la distribucion de pines del equipo



o1

o
ANALOG | ® W | 3v3SENSORPOWER '; il =
DIGITALS | @ ® | GND LR
O~ =u
DIGITALG | @ @ | DIGITAL7 - > Sensor I/0 s,
DIGITAL4 ([ m m | DIGITALS |, W
Lo »°
DIGITAL2 ( ® ™ | DIGITAL3 5 <aml
o
RESERVED | m W | DIGITAL 1 F oy E
RR3SRARASI
ANALOGS | m m | ANALOG7 it T
ANALOG4 | m m | ANALOGS : e & g g i =
ANALOG 2 | I | ANALOG 3 _'..@"“l.";’oo ::E’E o
3V3SENSORPOWER | m m | ANALOG1 2ove . [RTYS250, o, O
. (UL () 1 R e
GPSPOWER | m m | 5VSENSORPOWER e = P
soA | m m | s =

L Jo o °
o MIE g g S

Jo sale

et
R UL
< ’

Figura 5.34. Equipo Wasmote vista frontal y sus entradas digitales. [26]

Para la programacion del dispositivo coordinador se tiene que definir las entradas en la parte

de Setup del programa y luego realizar las sentencias de una forma coordinada teniendo en

cuenta que son 4 ventiladores y que se encuentran sectorizados (como se puede ser en la figura

5.35), justamente para enfriar con mayor o menor grado los equipos que les corresponden.

Entonces se tiene la siguiente programacion para la parte de control.

void setup() {

pinMode(DIGITAL1, OUTPUT); //PIN DIGITAL 1 definida como salida

pinMode(DIGITAL2, OUTPUT); //PIN DIGITAL 2 definida como salida

pinMode(DIGITAL3, OUTPUT); //[PIN DIGITAL 3 definida como salida

pinMode(DIGITAL4, OUTPUT); //IPIN DIGITAL 4 definida como salida

pinMode(DIGITALS5, OUTPUT); //IPIN DIGITAL 5 definida como salida

pinMode(DIGITAL6, OUTPUT); //[PIN DIGITAL 6 definida como salida

pinMode(DIGITAL7, OUTPUT); //PIN DIGITAL 7 definida como salida

pinMode(DIGITALS, OUTPUT); //IPIN DIGITAL 8 definida como salida }

Se tiene 4 wasmote con sensores diferentes colocados dentro del pasillo frio, a estos equipos

se los tiene que diferenciar utilizando un identificador del equipo o en ingles Data Member (1D),
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este identificador tiene que ser Unico para todos los equipos inmersos en este proyecto, y se lo

programa de la siguiente manera:

/I Se define el identificador en cada wasmote..
/I Solo el coordinador serd el DC_1 ...

char *waspmote_id =""DC_1"";

void loop() {
INGRESO_DATOS = xbeeDM.receivePacketTimeout( 1000 );
/I Se chequea lo recibido

if(INGRESO_DATOS == 0)

Current ASCII Frame:

{ Length: 50
/ Frame Type: 128
frame (HEX): 3C3D3ES003233339343738363238352344435F3123342348554D¢

USB.print(F("Data: ")); frame (STR): <=> &394736285anw.x:se.1&1(:1;:26.13331;1:45&

USB.printin( xbeeDM._payload, xbeeDM._length);

}

else

{

/1 Si el paquete esta alterado se imprime un mensaje de error:
USB.print(F("Error al recibir el paquete:"));

USB.printin(error,DEC); }

El dato que se presentd anteriormente tenia como identificador DC_2 (en el ejemplo) que
corresponde esos datos de temperatura humedad y bateria al wasmote 2, con este dato leido se
hace la consulta de temperatura para comprobar que ventilador debe encenderse. En la figura
5.35 se presenta la distribucion de los wasmote con sus respectivos ventiladores.

Los datos de los 4 wasmote mencionados (DC_2, DC_3, DC_4, DC_5) deben enviar sus datos
al wasmote coordinador con DC 1 ubicado dentro de la UMA-7 que encenderd los 4

ventiladores completando el sistema A, el proyecto debe tener redundancia por lo que se pondra
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una sentencia en la programacion que permita pasar la informacion al otro coordinador DC_6 si

el primero ha fallado, para esto se deberia tener las mismas conexiones eléctricas de comando de

los ventiladores en los dos coordinadores.

Aamil
lg LIENTES IS V[T ‘
- o4~ 4
RACKS - CLIENTES TELCDEET

5]
g
4

‘.

FRIO

=
=~
2
£
§
<
@
5
=
L
=
£
H
3]

R

wwa 7 UMA-3
| ID: DC_;I

1 UMA-7 e
. .,') e J ) VU
m:DC_T" o
?%/ [ Ventilador 1 controlado por
| . < DC_1
s Se enciende conPIN: 1 (on)

Ventilador 2 controlado por
DC_1
Se enciende con PIN: 2 (on)

\

| Ventilador 3 controlado por
DC_1
Se enciende conPIN: 3 (on)

(" Ventilador 4 controlado por
DC_1
Se enciende conPIN: 4 (on)

Figura 5.35. Ubicacion de los médulos coordinadores libelium y ventilador. Elaborado por Patricio Vaca

En el caso de tener un incremento de temperatura 2 grados centigrados en un punto
determinado del pasillo frio se encendera solo el ventilador que le corresponde, la
descompensacién de calor basicamente se da porque no todos los racks son iguales, algunos
tienen solo switch de comunicacion otros tiene servidores que consumen gran cantidad de

energia comparado con un switch al tener mayor transacciones por ejemplo sus procesadores

tienen mayor consumo de energia y se calientan mas.

Entonces es indispensable tener un control diferente para cada caso de incremento de

temperatura, para cada ventilador se tiene las siguientes sentencias:

Caso 1: El valor de la temperatura en el pasillo frio se encuentra mayor de 16°

centigrados, se enciende el ventilador controlado por los pines: PIN1 (fasel= on) pero
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ademas se encendera el PIN5 (Contacto seco = on) que encendera la UMA que esté
apagada.

e Caso 2: El valor de la temperatura en el pasillo frio esta entre que 16° y 14° centigrados,
se enciende el ventilador controlado por los pines: PIN1 (fasel= on).

e Caso 3: El valor de la temperatura en el pasillo frio menor que 14° centigrados, se
apagan los pines PIN1 (fasel= off) y PIN5 (Contacto seco = on) como resultado se

apagara el ventilador y la UMA encendida remotamente.

Se puede ver el detalle de la programacion de estos 3 casos en el anexo 3 de este documento.
Para tener mas claro el comportamiento de las dos salidas segun la temperatura se tiene la
figura 5.36 donde se puede observar en detalle las variaciones de temperatura real en el pasillo

frio del Centro de Datos de Telconet.

TEMPERATURA PASILLO FRIO

16%c v/_\

10°c  MIn

Mo,

SISTEMA DE CONTROL
PING ON [T ssw ] oV | 1 | 3.7V 1 L

PIN.S SN | 3hv T 37V 1

SISTEMA |DE FUERZA

WVENT-1 I o I = l ov

10052 o I 2a0v 220V I o

UMA—7 5%

Figura 5.36. Comportamiento de salidas digitales y accién de equipos. Elaborado por Patricio Vaca
El voltaje de control se lo tiene que acoplar con la parte de potencia para lo cual se tiene que

hacer un sistema electrénico colocando el Circuito Integrado ULN2003A entre los relés de

potencia y los pines de control. En la figura 5.37 se puede observar cual es el principio de
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conexiones del UL20003A, para el ejemplo que cita el fabricante son bobinas que se unen en un

mismo punto, sin embargo se puede aplicar para bobinas separadas como es el caso de los relés.

Typical Application

DESIGN PARAMETER EXAMPLE VALUE
GPIO voltage 33Vorsv
Coil supply voltage 12Viod8V
Number of channels 7
Output cument (Reow) 20 mA to 300 mA per channel
Duty cycle 100%

Vsup _

Vista frontal del Circuito Integrado

Figura 5.37. Diagrama de conexiones y datos de alimentacion eléctrica del ULN2003A. [27]

Se utilizaran dos de estos circuitos integrados para el proyecto ya que se necesitan 5 salidas
para controlar 5 relés independientes (4 ventiladores mas 1 contacto seco), el UL2003A solo
tiene 3 salidas de acoplamiento con dos se tiene 6 salidas, al final se tiene una salida como
reserva para cualquier eventualidad con una de las salidas ya utilizadas, como se muestra en la

figura 5.38.

DIAGRAMA DE CONTROL DIAGRAMA DE FUERZA

cn ]—U—
, 2l < :Z Relel
ALIMENTACION 3.7VDC » :"‘8’ " P — —_—
s8f]s €N 12
- =i

[ Rele2

ALIMENTACION
RELES A 24VDC

Circuito integrado [ Retet |.

De Acoplamient nti =
cOpamICnio  IRelés a 220v a 10amp Veubiladoroy:
220v a Samp

Py

UL2003A

)

EEEYLE

©

Wasmote: ID: DC_1

Figura 5.38. Esquema de conexiones de control del médulo libelium con los ventiladores.

Elaborado por Patricio Vaca
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Al encender un ventilador colocado bajo una baldosa perforada incrementara la distribucion

de aire frio en una zona especifica enfriandola en poco tiempo ya que aumentan los BTU de

enfriamiento, para tener una idea mas clara de la reaccion al momento de encender un ventilador

se tiene la tabla 5.13.

ol o BN wih
THOCPM 0.10°H2O
i cantaned ale

Perforada al 25%

kw

baldosa

kw tot

16 kw

btu (3413kw)

54.608 btu

ton
{12000btu)
5ton

cfm
Ventilador

(400ton)
2.002,3 cfm

OFF

25 kw

85.325 btu

7 ton

3.128,6 cfm

50%.

34 kw

kw tot

116.042 btu

btu (3413kw)

20.478 btu

10 ton

ton
(12000btu)
2 ton

4.254,9 cfm

100%.

cfm
Ventilador

(400ton)
750,9 cfm

OFF

15 kw

51.195 btu

4 ton

1.877,2 cfm

50%.

6 kw

24 kw

81.912 btu

7 ton

3.003,4 cfm

100%.

Tabla 5.13. Enfriamiento de baldosas perforadas y ventiladores. Elaborado por Patricio Vaca

Aporte de enfriamiento con equipo de ventilacién (UNIT FAN UNDERFLOOR) sobre una baldosa perforada al 56%

El comportamiento del enfriamiento de una baldosa perforada al 56% y al 25% al momento

de encender un ventilador al 50% y 100% se lo puede observar en la tabla 5.14.

Tabla 5.14. Comparativo de toneladas de enfriamiento de los ventiladores. Elaborado por Patricio Vaca

Grdfico comparativo de toneladas de enfriamiento vs el uso del ventilador de piso

1 Baldosa 56% 5 ton 55 kbtu
2 50%. Ventilad 7 ton 85 kbtu
3 100%. Ventilad 10 ton 116 kbtu
4 100%. UMA 40 ton 480 kbtu

1 Baldosa 25% 2 ton 20,5 kbtu
2 50%. Ventilad 4 ton 51,2 kbtu
3 100%. Ventilad 7 ton 81,9 kbtu
4 100%. UMA 40 ton 480,0 kbtu

4-7tan

B | 5 toN

1
3 — 10 t00 T
.

1

40 ton

ton 5ton

10 ton 15 ton

T
20 ton 25 ton

30 ton

35 ton 40 ton

Ventilador de pis
| encendido al 10(

[=]

%

ton 5ton

EjeHorizontal (Valor) Lineas de divisidn principales }

40 ton

10 ton 15 ton

20 ton 25 ton

30 ton

35 ton 40 ton
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Como se puede observar en las tablas el aporte enfriamiento puede hasta triplicar la cantidad

de toneladas de aire si el ventilador esta encendido en su totalidad, caso contrario si esta

encendido a la mitad de su capacidad solo duplicara el enfriamiento.

A pesar de los célculos y los datos técnicos los valores de enfriamiento que salen por una

baldosa perforada son 25% menos en la realidad.

Acoplamiento del nuevo médulo de control con el PLC de la U.M.A. Las conexiones

eléctricas se las realizara con un relé de 24v de alimentacion en su bobina que podra conducir

220v con 10 amperios por sus terminales, serd el mismo relé con los que controlan los

ventiladores, las conexiones eléctricas se las realizara de la siguiente manera tal como muestra la

figura 5.39.

DIAGRAMA DECONTROL

Se utilizara el mismo

circuito integrado

[~
x
<
e«
Hc
gec
o ’c
1 jjco

N 24VDC

i
g
x
1
Pc
vl
of) *C,

‘ cC
Circuito integt\

De Acoplamie,qo

DIAGRAMA DE FUERZA

Relel

=

< «&6:‘ <

Rele2

ALIMENTACION
RELES A 24VDC
Rele3

=

Contacto seco entre las
Entradas 20-50 del PLC

Figura 5.39. Diagrama de conexidn de control para la UMA. Elaborado por Patricio Vaca

El contacto seco del Rele-5 se conectara con las borneras 20-50 del PLC de la UMA, como se

puede observar en la figura 5.40.
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ENTRADAS DIGITALES CONFIGURABLES

Bornes 51-20

- Usuario

- ON - OFF Remoto

- Sensor dilatacién (SAS)
Bornes 52-20

- Usuario

- ON-OFF Remoto

- Fuego-Fumo (SFF)

Bornes 50-20

- Usuario

- ON-OFF Remoto

- Grupo instrumentos (ATA-BTA-AUA-BUA)

Figura 5.40. Diagrama Unifilar PLC UMA — Entradas digitales. [28]

Fisicamente el sistema de control de la UMA se ve como la figura 5.41, las borneras 20 y 50

que se pueden ver claramente que estan disponibles.

s

.)fi_]_j

ot 1 s

Figura 5.41. Conexiones eléctricas de la UMA- entradas digitales. Elaborado por Patricio Vaca

Analisis del comportamiento de temperatura el momento del encendido y apagado de una

U.M.A. Cada una de la UMAs tiene 40 Toneladas de enfriamiento, en el pasillo frio nimero 2

segun los célculos no es necesario el encendido de 2 UMAS, con el consumo de 21.7kw de



potencia consumida en los diferentes racks solo con una UMA abastece de

todo el pasillo, tal como muestra la figura 5.42.
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Figura 5.42. Cuarto principal de Telconet con distribucion de pasillos frios y calientes.

Elaborado por Patricio Vaca

En condiciones normales de carga eléctrica de los racks se tiene la tabla 5.15 que muestra la

carga térmica del cuarto y los equipos necesarios para enfriar todas las filas. EI consumo de los

equipos internos de los racks cambia constantemente, si llegaran a coincidir el consumo maximo

de todos los rack al mismo tiempo segun las mediciones realizadas en el segundo trimestre del

2016, se tendria una carga de 42.6Kw como se muestra en la tabla 5.15.

Segun las mediciones de consumo energético la potencia en la fila 3 y fila 4 podria duplicarse

y por ende también la temperatura en pasillo frio y es alli donde se necesitaria encender una

UMA mas.
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Tabla 5.15. Carga térmica nominal y maxima de la fila 3 y fila 4 del centro de datos de Telconet.

Elaborado por Patricio Vaca
ESPACIO CARGA TERMICA NOMINAL EQUIPOS INSTALADOS

QuITO AREA  WEMTAMAS JUIPOS  ECH 5 PERS TOTAL  TOTAL TOTAL

(m2) [m2) CION (W] (R ] B (btu]l  (TOM]  (TOM)
FILA 3 (F3) o 44,7 00 445 40 36 2 150551 125 e ConunaUMA de 40Tan
v o 217 @ se puede enfriar 21.7Ton
FILA & (Fd) N 44,7 oo 445 27 4.3 z 103,367 a1 UME3 UMBT que e requiere
) N
TI e 4024 o0 4480 150 135 2 BEZS6 568 SBB  Encenddas3UMASentodslasals om0 Mas seenfisel
cuarto principal
ESPACIO EQUIPOS INSTALADOS
CUARTO o AREA WENTAMAS ILUMNA- EQUPOS EQUPDS PERS OTAL  TOTAL TOTAL
FRINCIPAL e [mz] [mZ] CIOM [w] 4 (K] HAS (btu) [TOM]  (TOM)
FILA 3 (F3) Te 44,7 00 448 BEEI 60201 2 235733 196 s Con unaUMA de 40Tan
v o 42,3 no ze puede enfriar
FILA 4 (Fd) RN 44,7 oo 445 1512 70,308 2 271315 226 UME3 UMET 42, 3Ton que se requiere
] o
Tl Be 402,4 0,0 4430 243,54 219,195 2 978430 815 815 EncendidasdUMAS entodalasala om0 UMAS s=enfis el

cuarto principal

Como ya se lo mencion6 anteriormente el encendido de la UMA se tendra que hacer con el
relé-5 el mismo que serd conectado con la salida nimero 5 del wasmote la programacion para el
encendido del pin sera de la siguiente manera.

Esta programacion se la puede observar en el anexo 4.

Tomando en cuenta el consumo maximo que se obtiene sobre el pasillo frio si se enciende una
UMA maés para compensar el calor que se produce, en algunos casos va a existir encendidos y
apagados de la UMA por pocos minutos ya que bajara la temperatura del pasillo en pocos
minutos por lo que se colocard dentro de la programacion de la UMA un tiempo de encendido
inmediato pero al apagarse tenga un tiempo de espera de 15 minutos (TIME SLEEP), con esto se
evita que el equipo esté encendiéndose y apagandose constantemente lo que es perjudicial para el
equipo e incrementa el consumo energético de centro de datos por los picos de corriente que se
producen al encender la UMA.

Al encenderse una UMA maés el comportamiento del aire que es expulsado por cada baldosa
perforada serd segun lo indica la tabla 5.16, segun los céalculos dicha baldosa aportara con el
doble de BTU que son expulsados. En la programacion se puede observar que en el caso extremo

que se dupligue el consumo energético o pase algun desperfecto en la UMA que esté trabajando,
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no solo se encienda la UMA del lado contrario si no también los 4 ventiladores, justamente para

tener mayor distribucion de aire el momento que se enciendan 2 UMAS.

Tabla 5.16. Ventilador sobre una baldosa perforada al 56% y al 25%. Elaborado por Patricio Vaca R

Grafico comparativo de toneladas de enfriamiento vs el uso del ventilador de piso (Encendidas 2 UMAS)

1 Baldosa 56% 10 ton 120 kbtu 4 | ' ' ‘ — ‘ '
. 7 | o . 80 ton
2 50%. Ventilad 14 ton 168 kbtu 3 20 tor- Ventilador |de piso
2 7 | » Id't-:.an engendido |al 100%
3 100%. Ventilad 20 ton 240 kbtu .
1 4 10 ton
4 100%. UMA 80 ton 960 kbtu '

ton 10ton 20ton 30ton 40ton 50ton 60ton 70ton B8O0ton 3S0ton

1 Baldosa 25% 4 ton 48 kbtu ] | | | | | | |

4 | —
1 ) ) 80 ton
2 50%. Ventilad 8 ton 96 kbtu 3 | d laten” .| | | Ventiladorde piso
2 ; {8 ton engendido |al 100%
3 100%. Ventilad 14 ton 168 kbtu 1
1 jud 4ton
4 100%. UMA 80 ton 960 kbtu ton 10ton 20ton 30ton 40ton 50ton 60ton 70ton 8O0ton 90ton

Tabla 5.17. Comportamiento de la temperatura estatus actual vs con la implementacion del proyecto.
Elaborado por Patricio Vaca R

Comportamiento de temperatura antes y después de un evento con el sistema de AACC

Tiempo Temp1l Temp2 Temp 3 Grafico Temperatura vs Tiempo

-4 min 12,2°c  12,2°c 12,2°c

18,0°c r
-2 min 12,1°c 12,1°c 12,1°c CONDICIONE : EVENTO O APAGADO 18°c /T S—__ —Z ——Z /0
- o B o SNORMALES . DEL SISTEMA AACC ! Temperatura cgitica para lo i
Omin 121°% 121°% 121°% . e g =P i !
17,0°c :
: !

2min  12,6° 12,6°% 12,6°
4min  13,7°c 13,7° 13,7° 16,0°c
6min  14,8°c 14,2°c 14,2°

8min 156° 14,7° 14,7°% 15,0°c
10min  16,0°c 15,2°c 15,2°

12min 16,8°c 15,6°c 15,6°c 14,0%c
14min 17,5° 15,8°c 15,8°

16min  185° 162°C 16,1 13,07

18 min 19,5°c 16,5°% 16,1° J
20min  19,9°c 169°c 16,4°c 1207 |
22min  20,5° 17,5° 16,7 °c 1omc :
24min  21,3° 18,1°c 17,0°% i
26min  22,7° 186°c 17,3°% 10,0
28min  239°% 19,2°c 17,4°%

30min  24,5°% 19,7°c 18,2°

T
~ Encendido de UMA

S

S~ Encendido de ventiladores
1

Temp 3 : cortamiento de temp +on ventilador + ON Uma
T

Temp 2 : cortamiento de temp + on ventilador ‘I

Temp 1 : cortamiento de temp (sin proyecto) ;

1

]

4min
2min
,0min
2 min
4 min
6 min
8 min
10 min
12 min
16 min
18 min
20 min
22 min
24 min
26 min
28 min
30 min

14 min

Luego de un evento ya sea eléctrico o por dafio de un equipo y este apague el sistema de aire
acondicionado, la temperatura de pasillo frio incrementara tal punto que se alarmen los equipos
en 15 minutos que es cuando dicha temperatura llegue a 18° centigrados, si solo se incluye en la

infraestructura el sistema de ventiladores se gana 9 minutos para que se lleguen alarmar los
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equipos, en total se obtiene 24 minutos para maniobras, por otro lado si la implementacion es tal
como el disefios y se implementa sistema de ventiladores y encendido de UMASs el tiempo para
maniobras se duplica teniendo 30 min para que exista un evento de alarmas. Este
comportamiento de la temperatura se lo puede ver en la tabla 5.17 donde se hace una
comparacion de la temperatura antes y después de un evento.

Pese a gque sistema de censado ayuda no mitiga su totalidad el incremento de temperatura en la
sala ya que las maniobras para encendido de los chiller en un caso extremo deben ser realizadas

manualmente.

5.4.4. Estudio de implementacion del proyecto.

Para la implementacion del proyecto se debe estimar los valores de instalacién con mano de obra
calificada tomando en cuenta Unicamente dias laborales, sera necesario la ayuda de un técnico
eléctrico para realizar el trabajo implementacion, un ingeniero en sistemas que hard la
programacion, habrd un supervisor de los dos técnicos, con el tiempo estimado de 4 semanas
para la presentacion total del proyecto, los dias estaran distribuidos de acuerdo al avance del
proyecto que se muestra en la tabla 5.18, el primer dia se reuniran las tres personas para luego
implemente los equipos y realice las conexiones el técnico eléctrico, ya estando implementado
los equipos en los sitios especificados anteriormente el ingeniero en sistemas realizard la
programacion para adquisicién de datos en cada equipo receptor y emisor, culminando el
proyecto junto con el supervisor de obra que estard presente para revisar la culminacion de la
implementacion y comprobar que el sistema funciona al 100 por ciento, el tiempo se repartira de

la siguiente forma entre las tres personas, como muestra la tabla 5.18



Tabla 5.18. Programacion semanal para la implementacion del proyecto. Elaborado por Patricio Vaca

Dias trabajados Semana Nro. 1

Técnico eléctrico

Semana Nro. 2

Semana Nro. 3

Semana Nro. 4

Ingeniero sistemas

Supervisor de obra

Tareas (General)

Armado e Implementacion

Conexiones eléctricas

Programacion

Revision y pruebas

5.5. Elaborar un presupuesto referencial para la implementacion del sistema de

monitoreo.

5.5.1. Andlisis de costo de equipos para el proyecto.
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Para el andlisis de implementacidn de este proyecto fue indispensable tomar en cuenta varias

cotizaciones de algunos proveedores, siendo los mejores precios los descritos en la tabla 5.19:

10

EEY

Tabla 5.19. Costo de equipos para implementacién del proyecto.

Descripcién del equipa

Cantidad

Costo total

Elaborado por Patricio Vaca

Costa/ Unitario

Costo inc iva

Meshilium: 802.15.4, ZigBee, Digimesh, 868/900 MHz -=Eh 2 s 126,38 § 252898 § 2.885,01
Gases Board 10 s 11648 S 116480 S 1.327.87
Waspmote 10 s 157,23 S  1.572.30 S 1.792.42
waspmote Gateway 1 s 178,90 S 178,30 $ 203,58
Antenna (508 for 2.4GH2 version and 4.508 for 868MHz 10 s P as7.80 S s21.80
wversion)

Antenna (508 for 2 4GHz version and 4508 for 858MHz 10 s 1560 s 15600 s 177,84
wversion)

Mini-USB Cable 1 s 548 s 548 S 5,25
2500 mAh Battery - 3,7voltios - litio 10 s 15,38 $ 154,80 $ 176,47
Sensor de temperatura DS185S20 10 s 1235 S 123,50 S 170,43
Sensor ds Rumedaa HS1100 10 s 1s.85 1se.50 S 192,09
Caja de piastico pars maduio, tamafo (10x7xd) cm 10 s 10,25 s 102,50 S 118,88
ventiisdor de bajo del pizo falzo a s 1.23600 S 4.943,00 S 5.636.16
Cable flexible 2 x16 awe super flex 200 s o057 s 11400 s 120,96
MBtarislas varios: AMarras PIBSTICRS - T8ipa - TOrMiIos N - rso00 = isoon = 1100

cable flexibie

Costo total inc iva

$ 13.505,63
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El valor de los equipos para la implementacion del proyecto de censado de temperatura y

humedad en el cuarto principal de TELCONET es de $ 13.505.63 dolares.

5.5.2. Costo de implementacion de la infraestructura del nuevo sistema de monitoreo de

temperatura y humedad.

Tal como se mostrd en la etapa de implementacion son 4 semanas para terminar el proyecto,
con la distribucién del proyecto sobre 3 personas con 10 dias de trabajo para cada una, lo que el

presupuesto para la remuneracion del personal sera tal como muestra la tabla 5.20.

Tabla 5.20. Costo de mano de obra para la implementacidn del proyecto. Elaborado por Patricio Vaca.

Mano de obra Nro de dias Costo/ dia Costo total Costo inc iva
1 Técnico eléctrico 10 5 20,00 S 200,00 S 228,00
2 Ingeniero sistemas 10 5 30,00 S 300,00 S 342,00
3 Supervisor de cbra 10 5 40,00 S 400,00 S 456,00

Costo total inc iva S 1.026,00

El costo por los equipos y la implementacion del sistema serd de $13566.40 délares donde
estan incluidos todos los gastos por movilizacion de personal al sitio de trabajo y ademas se toma
desde los equipos mas importantes como los materiales varios como amarras plasticas y pernos,

el costo del proyecto se lo puede observar en la tabla 5.21.

Tabla 5.21. Costo total del proyecto. Elaborado por Patricio Vaca.

Descripcién Costo inc iva
1 Adquisicion de equipos electronicos 5 13.505,63
2 Mano de obra (instalacion y programacian) 5 1.026,00

Costo total inc iva S 14.531,63
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6. CONCLUSIONES
Actualmente en el centro de datos de Telconet no existe una adecuada retroalimentacion del
comportamiento de la temperatura y humedad.
Una de las razones principales por las que fueron escogidos los sensores de temperatura y
humedad ademas de cumplir con las necesidades del proyecto, es que el mddulo electronico
wasmote tiene librerias que definen la curva caracteristica de cada sensor, haciendo mas facil
de determinar la variacion de cada uno de los parametros.
Para el disefio del proyecto de la red mesh se tom6 en cuenta la minima potencia de
transmision ya que las distancias son muy cortas entre los equipos.
El momento que falla un equipo meshlium (recepcién) el equipo wasmote (transmision)
segun la programacion éste puede cambiar la MAC de envio y asi re-direccionar el camino de
transmision de datos, teniendo un enlace redundante en caso de evento con un equipo.
Luego de un evento ya sea eléctrico o por dafio de un equipo, éste apaga el sistema de aire
acondicionado, la temperatura de pasillo frio incrementara a tal punto que se alarman los
equipos en menos de 15 minutos y la temperatura ha pasado de 12°c a 18° centigrados, si solo
se incluye en la infraestructura el sistema de ventiladores se gana 9 minutos para que se
lleguen a alarmarse los equipos, en total se obtiene 24 minutos para maniobras, por otro lado
si la implementacion es tal como el disefio y se implementa el sistema de ventiladores y
encendido de UMAs el tiempo para maniobras se duplica teniendo 30 min para maniobras en
caso que exista un evento.
Pese a que sistema de censado ayuda a mantener el enfriamiento, esto no mitiga en su
totalidad el incremento de temperatura en la sala ya que las maniobras para encendido de los

chiller en un caso extremo deben ser realizadas manualmente.
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e El proyecto sobrepasa los 10 mil dolares pero si se hace un analisis de alternativas se
encuentran dos importantes, en primer lugar se podria colocar todo el censado de temperatura
y humedad ald&mbrica mente, esto reduciria el costo a un valor aproximado de 8 mil dolares,
pero por otro lado se podria comprar los ventiladores del piso falso con censado y
accionamiento automético donde el valor de cada uno de ellos es de 5 mil ddlares si se
instalan 4 ventiladores como en el alcance del proyecto el costo seria de 20 mil dolares, por lo

que se ganaria un gran ahorro al disefiar desde cero este monitoreo.
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7. RECOMENDACIONES
Se recomienda tener todos los permisos de las gerencias para la elaboracién del proyecto, ya
que se utilizara espacio e infraestructura del centro de datos de Telconet para la instalacion de
los equipos de comunicacién inaldmbrica.
El equipo wasmote tiene 8 entradas andlogas, con estas entradas se podria obtener la
informacién de temperatura y humedad tan solo con un equipo, pero no es recomendable
hacerlo ya que la carga eléctrica se vuelve inestable con esa cantidad de sensores, se
recomienda tener solo un sensor por equipo wasmote.
Para la red inalambrica tipo mesh se debe tener en cuenta el entorno y el espectro de
frecuencia utilizado para de esta manera disminuir el grado de interferencia debido a
dispositivos operando en el mismo canal.
Para el monitoreo de temperatura y humedad se utilizard& una méaquina virtual con las
facilidades que requiere el programa Zabbix con almacenamiento de una base de datos
disponible para 3 afos.
Para la implementacién del proyecto se recomienda usar el algoritmo criptografico AES
(Advanced Encryption Standard) con el fin de minimizar el riesgo de ataques cibernéticos y
ademas mantener seguros los datos transmitidos, pese a que ocupara mas espacio de bytes en
la cabecera de datos esto no modificara el tiempo de transmision por las distancias cortas que

se tiene y la velocidad aplicada.
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ANEXOS

Anexo 1

Tables and lllustrations

Table 1: Tier Requirements Summary

Tier | Tier Il Tier Il Tier IV
Active Capacity Components to Support | M N+1 M1 N after any failure
IT Load
Distribution Paths 1 1 1 active and 1 2 simultaneously
alternate active
Concurrently Maintainable Mo MNo fes Yes
Fault Tolerance (single event) Mo s} Mo Yes
Compartmentalization Mo Mo No ‘fes
Continuous Cooling® Ioad density Ioad density load density Yes (Class A)
dependent dependent dependent

*For additional informartion on Continuous Cooling, reler to the Uptime Institute white paper Continuans Cooling Is Requeived for Consinuous

Availabiliry.

UPTIME INSTITUTE WHITE PAPER Tier Classifications Define Site Infrastructure Performance
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Anexo 2

Ashrae v2011 - La temperatura y humedad apropiada en un Centro de Datos

Dentro del Data Center, mantener la temperatura adecuada de forma estabilizada y controlada
es una pauta fundamental del control ambiental, permitiendo el establecimiento y ejecucion de
una politica claramente definida que contribuya a tener un Data Center robusto, confiable y
durable. El rango de temperatura Optimo para un Data Center es entre 17 °C y 21 °C. Es
necesario aclarar que esa temperatura no es de caracter obligatorio e inamovible, sino que existe
también un margen aceptable de operacién que seria de 15 °C y 25 °C.

Cualquier temperatura mayor a 25 °C debera ser corregida de manera inmediata, ya que
implica poner en riesgo el equipamiento del Data Center.

En los grandes Data Centers, la temperatura es dificil de medir, ya que no existe un dnico

punto de referencia para tomar la muestra. Por ello se debe realizar por pasillos, y hasta en
algunos casos, se puede llegar a tomar la temperatura en varios Racks.
Actualmente en el mundo de IT, existe una discusion sobre cual es la temperatura ideal para
operar un Data Center debido a la publicacion de las mejores practicas recomendadas por el
reconocido organismo ASHRAE [American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers] en 2011, donde la entidad sugiere un rango de operacién permitido mas
amplio segin el tipo de Data Center, es decir, mas elevado que lo afirmado en su previa
publicacién en 2008, y mas alin comparada contra la version del 2004.

Rangos aceptables de temperatura

En 2004 la recomendacion de operacion era entre 20 °C y 25 °C; en la publicacion del afio

2008, el rango recomendado se amplié a 18 °C y 27 °C. En el afio 2011, el rango recomendado
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se mantuvo, pero se amplié el rango permitido de 5 °C a 40 °C (cabe aclarar que esto no es para
todos los tipos de Data Centers, sino que varia segun su clasificacion).

Si se sabe que nuestros equipos se renuevan siempre cada tres afios probablemente no se tenga
problemas operando nuestro Data Center a 27 °C. En cambio la vida Util de nuestros servidores
va a ser mucho mas extendida, se deberia pensar en un rango de operacion mas bajo para asi
prolongar la duracion de los equipos. Como se citd anteriormente, segin la Regla de los 10
grados, a menor temperatura, mayor es la durabilidad de los componentes.

Por otra parte la norma TIA/EIA-942 recomienda como rango aceptable de temperatura entre
20°Cy25°C.

Recuperado de: http://www.datacentershoy.com/2013/07/cual-es-la-temperatura-correcta-de-

un.html
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Anexo 3
La programacion de un solo ventilador (Ven_1) seria los descritos en las siguientes

sentencias:

if (temperatura>16)
{ USB . PIINEIN(F (e e eneas ");
USB.print("La temperatura se encuentra mayor a 16 grados: ");

USB.printIn(temperatura);

USB.PIINEIN(F (" e "));
digitalWrite(DIGITALL, HIGH); /I Se enciende salida digital 1
digitalWrite(DIGITALS, HIGH); /I Se enciende salida digital 5}

else
{ if (temperatura<16 && temperatura>14)
{ USBLPIINEIN(F (" s ");
USB.print("La temperatura se encuentra entre 16-14 grados : ");
USB.printIn(temperatura);
USB . PIINEIN(F (" et ");
digitalWrite(DIGITAL1, HIGH); /I Se enciende salida digital 1
else
{ if (temperatura<14)
{ USB . PIINEIN(F ("t et ");
USB.printIn(""La temperatura se encuentra menor a 14 grados: ");

USB.printIn(temperatura);

USBLPINEIN(F(" . ");
digitalWrite(DIGITALL, LOW); /I Se apaga salida digital 1
digitalWrite(DIGITALS5, LOW); I/ Se apaga salida digital 5}

} } } ¥
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Anexo 4

A continuacion la programacion de encendido de la UMA.

if (temperatura>18)
{0 USBPHANINF(" oo D)k
USB.print("La temperatura se encuentra mayor de 18 grados: ");
USB.printin(temperatura);

USB.print("Se encendera una UMA mas para bajar la temperatura™);

USB.PIINEIN(F ("t ");
digitalWrite(DIGITALS, HIGH); /I Se enciende salida digital 5 }
else

{ if (temperatura<14)
{ USBLPIINEIN(F (" e ";
USB.printIn("La temperatura se encuentra menor a 14 grados: ");

USB.printIn(temperatura);

USBLPIINEIN(F (" et ";

digitalWrite(DIGITALS5, LOW); /I Se apaga salida digital 5 }

¥ ¥ ¥
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