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Resumen— E1 Nodo del Grupo Empresarial CUBANT-
QUEL, Centro de servicios telematicos, administrado por la
Empresa SERCONI, necesita la incorporacién de servicios
inmoticos, donde se controle y se supervise la temperatura,
la presencia de personal, la luminaria interior y la fuente
de suministro eléctrico. Asi mismo, la empresa SERCONI
requiere del control del consumo energético en horarios de
alta demanda, y la luminaria exterior para minimizar los
gastos a la empresa y al pais. En el presente trabajo se disefia
e implementa una aplicacion para teléfonos inteligentes que
funcionan con el sistema operativo Android para la monito-
rizacién de una instalacién domética. En la investigacién se
estudian los diferentes entornos de desarrollo de aplicacio-
nes Android y las caracteristicas de una red inalambrica
existente, seleccionando como red de area local a utilizar
la Red de Area Local Inaldmbrica (WLAN), por las venta-
jas que ofrece y las ventajas de la misma y las caracteris-
ticas del proyecto. Ademas, se elige la topologia "Cliente y
punto de acceso" para realizar la conexién inalambrica y
se 1dentifica la tecnologia Wi-Fi a utilizar. Por Gltimo, se
disefia la aplicacién analizando el entorno de desarrollo de
Android, se realiza la interfaz de la App "Android Home"
y la conexién de Arduino con Android Studio via WiFi.
Con el trabajo "Disefio e implementacién de una aplicacion
Android para el control de una casa inteligente", los alum-
nos y profesores de la facultad de Ingenieria Eléctrica pue-
den contar con la aplicacién inalambrica para controlar el
modelo de laboratorio de la Domética.

Palabras clave— Inmética; domdtica; automatizacion; con-

trol; Arduino Mega Pro; EMM-4L; sensor; SCADA EROS-
XD; centro de datos

Abstract— The CUBANIQUEL Business Group Node, a
telematic services center managed by SERCONI, needs
the incorporation of inmotic services, where the tempera-
ture, the presence of personnel, the interior lighting and
the power supply source are controlled and supervised.
Likewise, SERCONI needs to control energy consumption
during high-demand hours, and the exterior lighting to
minimize costs for the company and the country. In the
present work, an application is designed and implemented
for smartphones that work with the Android operating
system for the monitoring of a home automation. The
research studies the different Android application devel-
opment environments and the characteristics of existing
wireless a network, selecting as local area network to
use the Wireless Local Area Network (WLAN) because
of the advantages it offers and the advantages of it and
the characteristics of the project. In addition, the “Client
and access point” topology is chosen to make the wire-
less connection and identifies the Wi-Fi technology to
be used. Finally, the application is designed analyzing
the development environment of Android, it realizes the
interface of the App “Android Home” and the connection
of Arduino with Android Studio via WiFi. With the work
“Design and implementation of an Android application
for the control of a smart home”, students and professors
of the Faculty of Electrical Engineering can count on the
wireless application to control the laboratory model of the
Home Automation.

Keywords— Inmotics; home automation; automation; con-
trol; Arduino Mega Pro; EMM-4L; sensor; SCADA EROS-
XD; data center; data center
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DISENO DE UN SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL DEL CENTRO DE DATOS DEL GRUPO EMPRESARIAL CUBANIQUEL

I. INTRODUCCION

La riqueza y calidad de vida de la sociedad moderna esta directamente relacionada con el uso
de los recursos energéticos. El consumo de energia se ha tomado como indicador de desarro-
llo: a mas consumo, mas desarrollo. Una relacién que tendra que cambiar en el futuro sobre
nuevos conceptos [1].

Sobre las distintas fuentes de energia que se emplean en Cuba para la generacion eléctrica,
el Ministro de Energia y Minas (MINEM), Livan Arronte Cruz en la Revista Granma del
Organo Oficial del Partido Comunista de Cuba, explico que el 95% corresponde a los combus-
tibles fosiles [2], [3].

Por eso es necesario utilizar los avances tecnologicos de la ciencia para automatizar pro-
cesos los cuales permitan el control y ahorro de los recursos energéticos. Existen tecnologias
capaces de controlar sistemas y dispositivos que proporcionan algun nivel de automatizacion
dentro de los locales, ya sean residenciales o no, pudiendo ser desde un simple temporizador
para encender y apagar una luz o un equipo de climatizacién programado para encender o
apagarse a una hora determinada, hasta los mas complejos sistemas capaces de interactuar
con cualquier elemento eléctrico. Estos automatismos aplicados a edificios, dirigidos a mejo-
rar la comodidad, la seguridad, el bienestar y el ahorro energético, es a lo que se le llama
Inmotica [4], [5].

Hugo Martin Dominguez y Fernando Saez Vacas en su libro: “Domética: un enfoque socio
técnico”, define Inmoética para referirse a la automatizacion de edificios terciarios o de servicios
(hoteles, oficinas, hospitales, plantas industriales, universidades...), como la combinacién de
la voz latina ‘immobilis’, aquello que esta fijo, de donde deriva el término castellano inmueble
[6]. Hoy en dia la crisis energética ha impulsado la busqueda de nuevas alternativas de ahorro
para alargarle la vida al planeta, ya que no solo utilizando las fuentes renovables de energia
se rectifica el sobreconsumo.

Basado en lo antes expuesto, en este proyecto se propone una variante practica y
objetiva de un sistema inmoético para el centro (Nodo) de servicios telematicos del Grupo
Empresarial CUBANIQUEL, administrado y gestionado por la Empresa SERCONT, como
parte de sus funciones en dicho Grupo Empresarial ya que es donde se brindan los servi-
cios de Correo e Internet a todas las empresas del Grupo, asi como a la propia empresa.
Se pretende garantizar la seguridad del Nodo a partir del control de presencia de perso-
nal, mantener el clima apropiado para lograr la durabilidad de los equipos mediante el
control de temperatura, supervisar la fuente de suministro de energia para evitar fallo
en la alimentacion al Nodo y controlar el sistema de iluminaciéon interior para aportar al
ahorro de energia de la empresa. Se incluye ademas el control del consumo energético en
nivel general en horarios picos o de alta demanda y el control de la luminaria exterior de
la empresa.

II. METODOLOGIA

La automatizacion del hogar o domoética se puede describir como la introducciéon de ciencia
y tecnologia dentro del entorno doméstico para proporcionar comodidad y seguridad a sus
usuarios. Eso también se puede indicar como el control sobre los electrodomésticos, ya sea
de forma remota o automatica [4]. Por tanto, la domoética e inmética expresan dos vertientes
o ramas de la denominaciéon edificio inteligente. La domoética referida a la adopcion, inte-
gracion y aplicacion de las nuevas tecnologias informaticas y comunicacionales al hogar [5],
y la inmoética se dirige a la solucion de la automatizacion en los edificios administrativos
en las empresas.

El surgimiento de la Inmoética busca dar mayor énfasis a la etapa de planeacion de
un edificio, de tal forma en la que se puedan incorporar todos los elementos necesarios
para conseguir un ambiente productivo y de esta forma llegar al concepto de “edificio
inteligente.
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En la actualidad existen muchos protocolos y sistemas los cuales se especializan en la
automatizacion de construcciones, sin embargo, el auge y crecimiento de la inmoética esta mas
enfocada en la responsabilidad empresarial que se imparta por parte de los actuadores princi-
pales en el mercado de la industria en general, es decir, un proyecto inmoético busca de muchas
formas automatizar no inicamente para generar mayor plusvalia dentro de la industria de
la construccion, sino para lograr mejorar de alguna forma las condiciones de los trabajadores
de dicha empresa [6].

Muchas naciones alrededor del mundo ya han establecido politicas que exigen que toda
edificacion debe ser energéticamente eficiente, por ejemplo, en el ano 2010 la Unién Europea
decreta directivas referentes a la Eficiencia Energética en Edificios (EEE) donde se establece
que cualquier edificacién debe tener un consumo energético casi nulo [7]. En estas mismas
directrices se anima a que los paises miembros apoyaran el establecimiento de tecnologias
que provean alternativas concretas para que el ahorro energético se haga de maneras mas
eficientes, ya bien sea para la construccién de cero o para la realizacién de reformas a edi-
ficaciones ya existentes [7]. La Directiva EEE en Espana fue asumida y resulté en el ano
2013 en un decreto en el cual toda edificacién debe contar con un certificado de eficiencia
energética que debe siempre estar a disposicién en cualquier transacciéon comercial que se
realice sobre el inmueble [7].

Cuba es dirigida actualmente para aumentar el ahorro energético, factor importante dentro
de la sociedad cubana, para mejorar el confort de los trabajadores o clientes de las instalacio-
nes (por ejemplo en el sector turistico), y en algunos casos para fortalecer la seguridad de las
instalaciones, como bien se evidencia en el proyecto en cuestion.

Existen ejemplos de sistemas inmoticos en el pais, tal es el caso del sector del turismo donde
se han construido, especificamente en La Habana, hoteles “inteligentes” como el Saratoga,
el Manzana de Gémez y el Pacart, reduciendo considerablemente su consumo energético. Por
otra parte, el Complejo de Investigaciones Tecnologicas Integradas (CITI) es una institucion
que cuenta con sistemas para la gestion de seguridad y ahorro de energia, brindando el con-
fort adecuado a sus trabajadores [8].

Actualmente se desarrollan novedosos sistemas de monitorizaciéon en Cuba, como es el caso
del trabajo desarrollado por la CUJAE [8], los cuales disenaron e implementaron un sistema
para monitorear el consumo de energia eléctrica a partir de elementos de control y supervi-
sion de la empresa Schneider Electric. En la actualidad los sistemas inméticos requieren de
disenos con equipos de control, sensores y actuadores, que no solo sirvan para la supervision
o el monitoreo, sino también para poder leer y manipular las senales con el fin de realizar
acciones inteligentes las cuales permitan lograr el ahorro energético, aumentar el confort y
la seguridad, entre otros beneficios, para transformar un edificio residencial o de servicios en
un edificio verdaderamente inteligente.

Desde entonces hasta los momentos actuales han surgido empresas dedicadas a la auto-
matizacién en general, que han desarrollado trabajos inmoéticos en diferentes estructuras no
residenciales, basicamente en las instalaciones del turismo.

En toda sociedad existen leyes y reglas que definen y establecen el orden y control, por lo
que en casi todo ambito existe un organismo regulador con el objetivo de fungir como ente
normalizador y certificador. El campo de la domética e inmoética no escapa a esta realidad, y
s1 bien es un campo relativamente reciente, también lo es el hecho de la necesidad de estas
disciplinas en el mundo actual, no obstante, es importante conocer las principales normativas
en esta rama de la tecnologia a nivel mundial y nacional [9], [10].

Las normas técnicas son realizadas por los denominados Organismos de Normaliza-
cion [9]. Estos organismos son entidades privadas, sin animo de lucro, reconocidas a tal
efecto. En la Fig. 1 se muestran aquellos Organismos de Normalizacion clasificados segin
su campo técnico de competencia y segin su aplicacion geografica, donde es importante
destacar que el ente rector a nivel mundial es la Organizaciéon Internacional de Nor-
malizaciéon (ISO) y el nacional es la Oficina Nacional de Normalizaciéon (Normalizacion

Cubana-ONN) [9].
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Fig. 1. Organismos de Normalizacion y Certificacion.
Fuente: Autores.

Cuba carece de normas y regulaciones relacionadas con la inmoética pero existen algunas que
indirectamente forman parte de la base de un sistema de este tipo, ya que para realizar las
acciones anteriormente mencionadas dentro de esta rama de la automatica se necesita consultar
de una forma consciente las normas cubanas vigentes que actian como documentos rectores e
instituyentes de los requisitos que debe cumplir un sistema que de una forma u otra gestione
la energia para lograr un mayor ahorro.

* La norma ISO 50001 y su adecuacién nacional: “Sistemas de gestion de la energia -
Requisitos con orientacion para su uso’ [22].

+ La Norma Cubana 220:2009: “Edificaciones - Requisitos de diseno para la Eficiencia
Energética” [23].

* La Norma Cubana 8001:2017: “Reglamento electrotécnico cubano para instalaciones
eléctricas en edificaciones” [24].

A. Tecnologias utilizadas en el proyecto

Las tecnologias que se proponen para el disefo son: la placa Arduino Mega Pro, que pertenece
a una compania de desarrollo de software y hardware libres, la cual se escoge primeramente
porque segun estudios estadisticos de publicaciones relacionadas al tema senalan que “Arduino
Uno” y “Arduino Mega” son las placas mas utilizadas, con porcentajes de aproximadamente
el 656% y el 30% del total de publicaciones respectivamente [11]. De estas Arduino Mega es la
placa seleccionada por las prestaciones que posee las cuales responden a las necesidades del
diseno de control por su capacidad de pines de entradas y salidas analdgicas (54) y digitales
(16), el sensor PIR, detector de movimiento por rayos infrarrojos, el sensor de temperatura de
tipo termorresistencia, fabricada por la misma empresa SERCONTI, el analizador de red EMM-
4L, también llamado central de medicién digital que aporta una vision clara e inmediata de la
red eléctrica, el sensor fotoeléctrico para la deteccion del dia y la noche y el SCADA EROS-XD
disenado por la empresa también, para visualizar el proceso en cuestion. Estas tecnologias son
1deales para la aplicaciéon de automatizacion residencial y no residencial que se caracterizan
por la maxima facilidad de uso y funcionalidad.
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1) Arduino Mega Pro Embed CH340G / ATmega2560

La placa Mega Pro Embed CH340G / ATmega2560, se basa en el microcontrolador
ATmega2560 y el adaptador USB-UART CH340. La placa es compatible con Arduino Mega
2560. La placa tiene un factor de forma compacto de 38 X 55 mm y es una excelente solucién
para desarrollar proyectos basados en ATmega2560. Las funcionalidades de Mega Pro Embed
son idénticas al Arduino Mega 2560. A pesar de que es una placa de insercion, es sélido esta-
ble como el Mega Board. Utiliza el chip original, y un resonador de cuarzo de alta calidad de
16 MHz esta presente en la placa.

2) Dispositivos de seguridad

+ Sensor 5800PIR: La serie 5800PIR, de detectores de movimiento inalambricos de Hone-
ywell son sensores de alto rendimiento y faciles de instalar. La sensibilidad PIR se puede
habilitar mediante la programacion local o desde la estacion central. La instalacion es
facil, sin puentes, interruptores o desmontaje, menos restricciones de montaje y un modo
de prueba de caminata automatica que enciende el LED de prueba de caminata durante
diez minutos, lo que ahorra a los instaladores una subida de la escalera para cada sen-
sor, anadiendo como ventaja menos llamadas de servicio gracias a una bateria de larga
duracion.

* Consola ADEMCO 6148SP: La consola numérica con pantalla LCD 6148 SP, es facil de
instalar y utilizar. Los mensajes prefijados en espanol facilitan el control del sistema.
El atractivo diseno blanco de la consola se adapta perfectamente a cualquier entorno, y
ademas incorpora una tapa contorneada extraible que oculta las teclas retroiluminadas.

« Sistema de alarma SSX-52S: El SSX-52S de AMSECO es una sirena eficaz y bien hecha
que viene completamente ensamblada y lista para instalar. El dispositivo produce un so-
nido de gorjeo de 120 decibelios cuando se activa, que es lo suficientemente fuerte como
para asustar a cualquiera que esté cerca. El SSX-52S consume un maximo de 748 mA
cuando se alimenta con 12VDC.

3) Termorresistencia

Los sensores Pt100 son un tipo especifico de detector de temperatura RTD (detector de
temperatura por resistencia). La caracteristica mas importante de los elementos Pt100 es que
estan fabricados con platino con una resistencia eléctrica de 100 ohmios a una temperatura
de 0°C y es con diferencia el tipo mas comtn de sensor RTD.

4) Sensor fotoeléctrico. Interruptor crepuscular (IP65)

Interruptor crepuscular con clase de proteccion IP65 a prueba de lluvia adecuado para
uso en interiores y exteriores con clase de proteccion II, aislamiento protector con capacidad
de conmutaciéon maxima de 2300 W, la sensibilidad al anochecer se puede configurar desde
< 5 — 50 lux, tecnologia de 3 hilos y ahorro de energia facil. Disenado ademas para una ins-
talacion simple y rapida, no apto para conexiones bidireccionales o cruzadas, con soporte de
montaje, 2 tornillos con tacos e instrucciones de funcionamiento.

5) Analizador de red, EMM-4L

Los analizadores de redes son instrumentos capaces de analizar las propiedades de las redes
eléctricas. Los EMM, son multimetros multifuncién que sirven para el control y monitorizacion
de todos los parametros eléctricos presentes en la red. En este caso el EMM-4L, posee una
amplia gama de mediciones disponibles, incluida la tension de corriente THD (Total Harmonic
Distortion - Distorcion armoénica total: es un parametro técnico utilizado para definir la senal
de audio que sale de un sistema), mediciones realizadas en TRMS (verdadero valor efectivo),

un display LCD retroiluminado, con salida de pulsos e interfaz de comunicaciéon RS485 incor-
porada (Modbus RTU).
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6) SCADA EROS-XD

SCADA EROS-XD es un Sistema de Supervision y Control de Procesos Industriales cubano,
desarrollado por la empresa SERCONI en conjunto con la empresa XETID, el cual realiza
variadas funciones dentro del entorno de la direccion de los procesos. Facilita a los operadores,
Ingenieros, supervisores y directivos operar y dirigir cualquier proceso con eficiencia y produc-
tividad. Puede trabajar acoplado a diversos sistemas de coleccion de datos, como elemento tinico
o formando parte de una red industrial.

B. Diserio de un sistema de supervision y control de la empresa

1) Antecedentes del Nodo

El Nodo se encuentra ubicado en la parte lateral izquierda a la entrada de la Empresa SER-
CONI, en un local de 8 m X 4 m donde estaran ubicados tres gabinetes que alojaran entre PC
y servidores, 29 equipos, con una alta disipacion de calor; en la Fig. 2 se muestra la situacion
actual del Nodo.

* En el local existe actualmente un split, equipo de climatizacion instalado para mantener la
temperatura entre los 20°C - 25°C.

* En la Norma Cubana 220:2009 “Edificaciones - Requisitos de disenio para la Eficiencia
Energética” [23].

* La Norma Cubana 8001:2017 “Reglamento electrotécnico cubano para instalaciones eléctri-
cas en edificaciones” [24].

Fig. 2. Situacion actual del Nodo.

Fuente: Autores.

2) Requisitos especificos

El proyecto disennado cumple los siguientes requisitos:
+ Controlar la presencia de personal en el local y la oficina del Nodo.
* Controlar la temperatura del Nodo, principalmente en la zona de los servidores.

* Emitir alarma sonora y luminica cuando la temperatura se encuentre por debajo de los 17°C
y por encima de los 21°C.

* Opcionalmente mandar a arrancar o parar un Split u otro por tiempo de operacion prefijado.

* Supervisar el cambio del suministro de la fuente de alimentacion eléctrica, de la red nacional
o del Grupo Electrogeno al Nodo.

* Controlar el sistema de iluminacion interior en el Nodo.

+ Controlar el consumo energético en la empresa en general principalmente en los horarios
picos o de alta demanda.
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* Supervisar el sistema de iluminacién exterior de la empresa.

* Transmitir hacia una PC local o remota con el SCADA EROS-XD el estado de todos los
parametros medidos.

3) Planteamiento del sistema de control general en el Nodo y la empresa

Se disenia un sistema automatizado en el Nodo que incluya 4 lazos de control y 2 de supervi-
sion, respectivamente (Fig. 3):

El Control de temperatura en el Nodo.

Control de presencia en el Nodo.

Control del sistema de iluminacion interior en el Nodo y la oficina del Nodo.

Supervision del sistema de iluminacién exterior en la empresa.

Supervision de la fuente de alimentacion al Nodo.

A S

Control del consumo energético en horarios picos en la empresa.

EHHHHHHHHHHH

-y

PT100

Consola (6148 SP)

C. Presencia | Estrobo (S5X-525)
L —
—
C. lluminacion
SISTEMA Interior 2
INMOTICO [} ~ J
r 0y
S. lluminacidn Sensor
- ___——.
Exterior Fotoeléctrico
S
T —
S. Fuentede | Relésy
Alimentacién Transferenciales
L —
EMM-4L
C. Energia
Empresa |
e J Conmutadores o
Relés

Fig. 3. Esquema general de conexiones del sistema inmotico.
Fuente: Autores.

4) Arquitectura, topologia y medios de trasmision

En un sistema domoético/inmoético la manera en que sus elementos de control se ubican se
define como arquitectura. Existen tres tipos:

* Distribuida.
* Descentralizada.
* Centralizada.

La Centralizada es donde el control y la supervision de los elementos y componentes se deben
cablear hasta un sistema de control, el cual puede ser un computador personal o un autémata.
Este sistema es el principal control ya que recibe y retine la informacion de los sensores, toma
las decisiones y se las envia a los actuadores para que realicen la tarea designada. Ante cual-
quier falla que presente deja fuera de servicio el sistema en su totalidad y sus reconfiguraciones
son muy costosas [12]. Los elementos que la componen no necesitan moédulos adicionales para
el direccionamiento ni interfaces de comunicacion para distintos buses.
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 Ventajas

En un sistema domotico/inmoético la manera en que sus elementos de control se ubican se
define como arquitectura. Existen tres tipos:

* Los elementos sensores y actuadores son de tipo universal.
+ Coste reducido o moderado.
+ Instalacion sencilla.

Se propone una arquitectura de red centralizada donde serian comandadas y dirigidas todas
las senales de control desde un panel general, es decir un controlador y este a su vez conectado
al SCADA EROS-XD, visualizador del control.

Se emplea la trasmision cableada normal por par de cables, la cual es mas factible para sis-
temas sencillos de interconexion de equipos de automatizacion y control.

* Tipos de la Transmision Cableada

* Por par de cables: Se puede transportar voz, datos y corriente continua para distribuir:
senales telefénicas, senales de audio, sonido de alta fidelidad e interconexién de equipos de
automatizacion y control.

* Por cable coaxial: Es para la distribucion de senal de television.

La conexién de los componentes (sensores, unidades légicas de control, actuadores) se aconseja
que se defina por la topologia de su red. Las topologias fisicas mas comunes son: bus, malla,
arbol, ducto, estrella, anillo, y las hibridas.

+ Topologia de tipo estrella

Este tipo de topologia constituye un control central en el cual sale una linea para cada sen-
sor y para cada actuador, este control central realiza las funciones de supervisién y control. Las
principales ventajas es que un error de algiin sensor o actuador no afectara al resto de elemen-
tos de la instalacion, una desventaja es que el cableado es muy extenso.

Una manera efectiva para la comunicacion en el Nodo es por una topologia de tipo estrella,
determinada por la configuracion de las conexiones de manera que todos los controles son diri-
gidos por el controlador Arduino y comandado por el SCADA.

Todo el sistema de control y supervision es dirigido por un nicleo ubicado en la placa Arduino
Mega Pro, capaz de procesar todos los automatismos al mismo tiempo y enviarlo de forma ins-
tantanea para el SCADA, herramienta intermediaria entre el usuario y el sistema general. En
caso de que algun control fallara, no influiria en los demas, ya que este diseno de tipo estrella
permite aislar a cada lazo independiente de los demas pero dependiente de su centro de control.
Es por ello que su alimentacién vendra directamente del sistema de respaldo de la bateria del
Nodo.

Las comunicaciones son necesarias para el intercambio de informacién entre personas y
entre equipos hecho que convierte a los sistemas inmoéticos en no simples automatismos, sino
en elementos “inteligentes”.

Dentro de las comunicaciones se encuentran las transmisiones de voz y datos, incluyendo
textos, imagenes, sonidos (multimedia) con redes locales (LAN) compartiendo acceso a Internet,
recursos e intercambio entre todos los dispositivos, acceso a nuevos servicios de telefonia sobre
IP, television digital, television por cable, diagnoéstico remoto, videoconferencias, entre otros.

En el proyecto se aplica la comunicacion automatica con un supervisor previniendo riesgos
detectados. Este es el caso del disefno del sistema inmoético propuesto para el Nodo de CUBA-
NfQUEL a partir de la placa Arduino Mega Pro.

5) Calculo de la carga térmica total para la refrigeracion

Para determinar la temperatura correcta que debe tener el local donde se encuentra el Nodo,
es importante conocer primeramente la carga térmica que demanda el local. En la Tabla 1 se
muestran los resultados del calculo de la carga térmica total del local con el apoyo del tutorial
no. 255 de la Biblioteca de tutoriales Web de [13], [14].
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TaBLA 1. CALCULO DE LA CARGA TERMICA PARA REFRIGERACION.

0. Potencia del Equipo de Climatizacién

Split (TAYSHI 16 SEER INVERTER)

Capacidad: (uno)

35906.0 [14]

BTU/H

U

2,0

Capacidad: (Total) | 71812.0
Res = 11.1 Reserva (%)
1. Calculo de la carga térmica para refrigeracién (Qr)
Qr=Qs+Ql 18723.6 Carga térmica para refrigeracién (W = J/s)
63847.4 Carga térmica para refrigeracion (BTU/h)
8;1%;1%?;; 18560.3 2. Carga térmica sensible (W)
Ql= Qii + Qlp 163.3 3. Carga térmica latente (W).
2- Calculo de la carga térmica sensible
Qsr 0,0 2.1 Carga sensible debida a la radiacién solar a través de las superficies acristaladas (W);
Qstr 50.6 2.2 Carga sensible por transmisién y radiacién a través de paredes y techos exteriores (W);
Qst 50.6 2.3 Carga sensible por transmisién a través de paredes, techos, suelos y puertas interiores (W);
Qsi 45.5 2.4 Carga sensible transmitida por infiltraciones de aire exterior (W);
Qsai 18413.5 2.5 Carga sensible debida a aportaciones internas (W).
2.1 Carga por radiacién solar a través de cristal “Qsr”
Qsr 0.00
S 0.00 Superficie traslicida o acristalada expuesta a la radiacién, en m2.
R 513.00 Radiacién solgr que atraviesa la superficie, en W/m2, correspondiente a la orientacién, mes y latitud
del lugar considerado.
Factor de correccién de la radiacién en funcién del tipo de vidrio empleado en la ventana, efectos de
F 1.17 sombras que pueda existir, etc. Este valor se puede obtener de las tablas incluidas en el documento
CTE-DB HE de Ahorro de energia.
2.2- Carga por transmisién y radiacion a través de paredes y techos exteriores “Qstr”
Qstr 50.63 Carga por transmision a través de paredes y techos exteriores, en W.
K 135 Coeficiente global de transmisién térmica del cerramiento, también llamado transmitancia térmica,
expresado en W/m2°C.
S 6.25 Superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas, en m2,
Ti 24.00 Temperatura interior de disefio del local (°C).
Te 30.00 Temperatura exterior de calculo al otro lado del local (°C).
2.3- Carga por transmisién a través de paredes, techos, suelos y puertas interiores “Qst”.
Qst 50.63 Carga por transmisién a través de los cerramientos interiores, en W.
K 135 Coeficiente global de transmisién térmica del cerramiento, también llamado transmitancia térmica,
expresado en W/m2°C.
S 6.25 Superficie del cerramiento interior, en m?2.
Ti 24.00 Temperatura interior de disefio del local (°C).
Te 30.00 Temperatura de disefno al otro lado del cerramiento (°C).
2.4- Carga transmitida por infiltraciones de aire exterior “Qsi”
Qsi 45.53 Carga térmica por infiltracién y ventilacion de aire exterior (W).
39.15 kcal/h.
A% 18.75 Volumen del local a calefactor (m3).
N 1.2 Numero de renovaciones Horarias (1/h).
cpv 0.29 Calor especifico del aire base al volumen (kcal/m3°C).
AT 6.00 Diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior e interior.
Ti 24.00 Temperatura en el interior (°C).
Te 30.00 Temperatura en el exterior (°C).
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2.5- Carga sensible por aportaciones internas “Qsai”

Qsai 18413.5 Carga sensible por aportaciones internas.
Qsil 118.4 Ganancia _interna de carga sensible debida a la iluminacién interior del local (W); (segtin estudio de
carga). Qsil,descarga = 1.25 - PotLamp.
Qsp 60.0 Ganancia interna de carga sensible debida a los ocupantes del local (W).
Ganancia interna de carga sensible debida a los diversos aparatos existentes en el local, como
Qse 209613 apargtos el_éctric_os, ordenadores,’etc: (W) (segﬁn estudio de carga). Se .considera la potenci}a de
funcionamiento integra de las maquinas y equipos presente en ese recinto se transformara en calor
sensible. Se tom6 90%, considerando que es una sala de computo segin bibliografia (DCiE) [15].
DciE 0.90 DCiE (Data Center infrastructure Efficiency).
3- Céalculo de la carga térmica latente
Qli 63.3 3.1 Carga latente transmitida por infiltraciones de aire exterior (W).
Qlp 100.0 3.2 Carga latente debida a la ocupacién del local (W).
3.1- Carga latente transmitida por infiltraciones de aire exterior “Qli”
Qli 63.3 3.1 Carga latente transmitida por infiltraciones de aire exterior (W).
\Y 6 Caudal de aire infiltrado y ventilacién (ms3/s).
o 1.1796 Densidad del aire, de valor 1,18 kg/m3.
Cl,agua 2257 Calor especifico del agua, de valor 2257 kd/kg.
Aw 0.0040 Diferencia de humedad absoluta entre el ambiente exterior e interior.
3.2- Carga latente por ocupaciéon “Qlp”
Qlp 100 3.2 Carga latente debida a la ocupacion del local (W).
n 2 Numero de personas que se espera que ocupen el local.
Clatente,persona 50 Calor latente por persona y actividad que realice (Oficina, actividad Ligera).

Fuente: Autores [14], [15].

Resulta que la Carga térmica para la refrigeracion es de 63 847.4 BTU/h y la capacidad en
ambos split en funcionamiento es de 71 812.0 BT'U/h, por lo que la reserva es de un 11.1%, por
tanto, se considera 6ptima.

Se concluye a partir del analisis planteando que la idea inicial de alternar los dos split segtin
el calculo de la carga térmica no seria lo ideal ya que el estudio arrojé que si serian suficientes
los split seleccionados, pero trabajando en su conjunto. Por tanto, se propone que se instalen
tres split y no dos, dos en funcionamiento continuo y uno de reserva.

C. Control de temperatura

El Nodo (Data Center o Centro de Datos) tiene caracteristicas especiales en cuanto al
clima, ya que su objetivo de desarrollo es mantener un sistema de servidores de un conjunto
de empresas conectadas las 24 h, los cuales incluyen dispositivos altamente consumidores
de energia.

La norma técnica TIA/EIA-942 [15] recoge los valores de las temperaturas de operacion
de un Data Center, donde el rango aceptable se encuentra entre 15°C y 25°C, y el margen
optimo entre 17°C y 21°C. Cualquier temperatura mayor a 25°C debera ser corregida de
manera inmediata, ya que implica poner en riesgo el equipamiento instalado en el data cen-
ter o Nodo [16].

En el caso del Nodo se deberia establecer como vida util de sus servidores cuando maximo
de siete anos, donde en un rango de operaciéon de temperatura bajo, prolongaria la duraciéon
de la vida de los equipos.

Para ello se disena un automatismo donde luego de medir la temperatura con una sola toma
ubicada estratégicamente en el local, cerca de los servidores, ya que son los equipos que mayor
temperatura alcanzan; la programacion que tiene instalado el controlador Arduino le permite
decidir el arranque o parada del split 1 o el split 2 alternamente por tiempos previamente
determinados. La temperatura se puede mover del margen establecido por dos razones:

10
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1. Rotura del equipo de climatizacion activo. (En el montaje por prueba experimental se debe
determinar el tiempo que demora el aire acondicionado o consola en alcanzar la temperatura,
se establece un margen posible y se define en la programaciéon del Arduino, creando un com-
parador de tiempo donde si la temperatura deseada no ha llegado en el tiempo determinado,
mandar alarma de revision de equipo por posible rotura).

2. Demanda mayor de los servidores, provocando aumento en la temperatura.

Para ambas situaciones se enciende el segundo split como apoyo, de manera que se logre
mantener la temperatura entre los 17°C y 21°C (Fig. 4).

TEMP

ELEM FINAL EXTERIOR
CONTROLADOR CONTROL TEMP

; REAL
e ARDUINO = SPLIT1 : e ALARMA -
Salida

. SPLIT2
SENSOR
TEMP

Fig. 4. Lazo de control de temperatura.
Fuente: Autores.

TEMP DES EADA
Entrada”

TEMP MEDIDA

Se utiliza una sonda PT100 con un encapsulamiento metalico que protege el sensor, y un
transmisor programable de 4 mA — 20 mA en el rango de 0°C a +50°C. Para convertir la senial
de corriente en una senal del voltaje que el arduino pueda convertir, se utiliza una resistencia
de 249 Ohm, de forma tal que cuando la senal este en 4 mA se obtenga 0.996 V en el acondi-
cionamiento de la senal (ADC) y cuando la senal este en 20 mA se obtenga 4.98 V. La alimen-
tacion del lazo se realiza con una fuente de 24 V DC. Para convertir la senal de voltaje en tem-
peratura, el arduino realiza un mapeo de los valores minimos y maximos de la senal. En este
caso el valor de 0°C corresponde a 0.996 V, el valor numérico que arroja el ADC es 204 conteos
o unidades del convertidor (UC) y para 50 °C el valor numérico que arroja el ADC para 4.98 V
es 1019 UC (Fig. 5).

ARDUINO MEGA PRO

AD GND
- =
ADC
RTDPT100 S
COMNEXION A 3 HILOS
8 ":\} - FUENTE
{ S +
(35 2av
TRANSMISOR
4-20mMA

Fig. 5. Conexion de la termorresistencia RTD-PT100 al Arduino.

Fuente: Autores.

D. Control de presencia en el nodo

La entrada de personal a cada local debe estar limitada por la seguridad del Nodo, ya que,
en dicho local se realiza el manejo y transito de informacioén a nivel de grupo empresarial. Para
proporcionarle seguridad al Nodo se plantea un control de presencia donde el sensor capta el
movimiento de personas, transfiere la informacion al microcontrolador, se analiza y se decide
activar la alarma luminica y sonora, en caso de ser personal autorizado se desactiva la alarma
y se registra en el microcontrolador (Fig. 6). El c6digo de acceso se inserta a través de una con-

sola numeérica conectada directamente al arduino por los pines de transmision y recepcion (TX
y RX).

11



DISENO DE UN SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL DEL CENTRO DE DATOS DEL GRUPO EMPRESARIAL CUBANIQUEL

? e ARDUINO g ALARMA >
Entrada Salida

CONTROLADOR
SENSOR PIR §

Fig. 6. Lazo de control de presencia.
Fuente: Autores.

Los dispositivos fisicos reales, los cuales pertenecen a la linea de dispositivos para control
de seguridad de la marca Honywell son:

* Sensor 5800PIR.
* Consola 6148SP.
+ Estrobo SSX-528S.

La cantidad de los sensores a utilizar se determiné por la forma del local y alcance del sensor,
es decir, su menor recorrido es de 2 m que pertenece a la vista inferior, y el ancho del local es
de 4 m, por lo cual para mayor efectividad y por el tamano de los armarios que se encuentran
dentro del Nodo, mas las paredes internas las cuales pueden hacer interferencia en el rastreo
se determiné: Un sensor colocado frente a la puerta del Nodo, uno en 2 de las esquinas del local,
y un cuarto de reserva por si alguno falla, en una posicion estratégica. En correspondencia
con las dimensiones fisicas, aproximadamente 6 m X 6 m, se instalaron dos sensores (Fig. 7).

Vista supenor SE00PIR/SB00PIR-RES

Vesla Suparion Vista lateral®
| ol ¥ 2o 27 an : y
r ¥ oy 2T x5
2y O 2m 4m  &m  Am 11m a0 2m Lﬂ ém Bm 1im
- o FImET T ———F—F
1y 2
am a Lot
A oax M K
g v D

C

B~

A |Vista oe desa oo
1] Ilnlq,.-n:u

G| inbesrsdo
D

|Large

¥~

§8 §a

Fig. 7. Alcance del sensor PIR y ubicaciéon propuesta.
Fuente: Autores [25].

E. Control del sistema de iluminacion interior del Nodo y la Oficina del Nodo

El control de las luces del Nodo y de la oficina donde trabajan los administradores de la red
constituye un aporte mas al ahorro de energia. Este control depende directamente del control
de presencia.

Los sensores de presencia ubicados en el Nodo o en la oficina envian una senal al Arduino,
la cual es utilizada para el control del sistema de iluminacion. En el Nodo hay instalados 4
sensores, y en la oficina 2, los cuales tienen una codificacién para que el programa que se

12
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encuentra en el microprocesador del Arduino conozca cual sensor envia la senal y de la orden
de encender las luces (Fig. 8 y Fig. 9). Al menos uno que esté activo de cada local, sera sufi-
ciente para que se enciendan las lamparas. Para apagarlas, todos los sensores deberan estar
Inactivos, es decir que no detectan a nadie [17].

Oficina del Nodo.

Control de la Luminaria Interior del Nodo y la Oficina

b

Fig. 8. Control sistema de iluminacién interior Nodo. Encendido.
Fuente: Autores.

Contral de la Luminaria Interior del Nodo y la Oficina
e ———

=

Fig. 9. Control sistema de iluminacion interior Oficina. Encendido.
Fuente: Autores.

La simulacién se realiza en el software Proteus, donde se simbolizan las lamparas que
tienen los locales (en la realidad son mas de 2 lamparas, pero como todas estan en serie sig-
nifica lo mismo colocar 2 que 4). Aclarar que el relé que se simula en el programa no cambia
su estado en la simulacién, solo se evidencia por los pequenos puntos azules (nivel bajo del
voltaje) y rojos (nivel alto del voltaje) en sus entradas y salidas.

F. Supervision del sistema de iluminacion exterior en la empresa

La empresa cuenta con 6 lamparas LED en los exteriores. Para contribuir con el ahorro
energético de la entidad se propone el control del sistema de iluminacién exterior donde, a
través de un sensor fotoeléctrico, que por un sistema resistivo detecta cuando es de dia y de
noche, es programado para permitir la circulacion de corriente a través de un breaker conec-
tado a él para encender o apagar todas las lamparas. En este caso la programacion insertada
en el Arduino permite que solo se supervise el control, ya que el mismo sensor actia sobre el
conmutador.

En el Proteus se construyé todo el circuito lo mas cercano posible a la realidad de como
deberia estar instalado en la empresa. En la Fig. 10 se muestra como cuando es de dia (simu-
lado por la linterna cerca del sensor) las lamparas se apagan automaticamente y el voltaje

13
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en el pin de entrada digital del Arduino es de 0V, significando para el controlador la inacti-
vidad de las lamparas. En caso de que sea de noche, se encienden las lamparas y el voltaje
que existe en el Arduino es de 5V, equivalente a una senal de actividad, como se muestra
en la Fig. 11.

RL4
0Z-BH-1120

155 0—."'-..._*_"_ ] o
Fr—P2

|
RL2
Ri9 QZ-8H-1120
10K

o
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B
B
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[ 2232

Fig. 10. Proteus. Control del sistema de iluminacién exterior. De dia.
Fuente: Autores.
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Fig. 11. Proteus. Control del sistema de iluminacién exterior. De noche.
Fuente: Autores.

Se utilizan relé de libre potencial, porque en la realidad las lamparas tienen un voltaje de
110 V a 220 V (en el programa se trabaja con 12 V) y el Arduino opera con 5V, por lo que hay
que hacer un reajuste de voltaje. En esta simulacién ocurre parecido que la simulaciéon del
control de luminaria interior del nodo. Los relés que se utilizan no simulan su estado, es decir
que el interruptor no se mueve a pesar de que conmuta, solo se evidencia por los puntos rojos
y azules, nivel alto y bajo del voltaje que existen respectivamente.

G. Supervision de la fuente de alimentacion al Nodo

El Nodo posee un apoyo en cuanto al suministro de energia que funciona como sistema de
respaldo energético para casos donde la red central no puede abastecer por fallos en su propio
sistema, es decir, falta de fluido eléctrico de corta o larga duracion, que es el Grupo Electrégeno.
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Dentro de las tareas asignadas esta la supervision de la fuente de suministro de energia eléc-
trica, ya sea de la red nacional o del Grupo Electrégeno. Para ello se toma el estado de la linea
de entrada al Nodo, por la red o el GE (Grupo Electrégeno), como se muestra en el esquema de
la Fig. 12.

TRANSFER
DESCONECTIVO

RED ® 77

\ DOBLETIRO
AUTOMATICO

BYPASS

RL5 |RL6 | RL17

ARDUINO

Fig. 12. Esquema Eléctrico en el Grupo Electrogeno.
Fuente: Autores..

El Grupo Electrégeno (GE) cuenta con un dispositivo llamado transfer mediante el cual se
alimenta el Nodo de Cubaniquel [18]. Cuando falta el fluido eléctrico en el Sistema Electro-
energético Nacional (SEN), el propio mecanismo del transfer lo detecta, primeramente se des-
conecta de la red nacional y automaticamente activa el GE. Posterior a ello el transfer conmuta
la alimentacién que se toma de la red hacia el Nodo y la conecta a la salida de voltaje del GE.
Cuando se vuelve a energizar la red del SEN la alimentacion al Nodo conmuta del GE al SEN
y luego se apaga el GE.

El Arduino es conectado a unos puertos auxiliares del mismo bypass para determinar si
existe voltaje o no en cada linea y asi determinar si el Nodo esta siendo alimentando por la
red o por el GE, a través de relé o conmutadores. Ademas de ser conectado al transfer para
conocer el estado del transfer si esta en funcionamiento o no, por la existencia de voltaje en él,
como se muestra en la Fig. 13 y Fig. 14.

i

§ RLAY

&
j T Estado del Transfer

o EBL-SE‘HHZI
j Estado del Grupo Electrogeno

og
Ri8 LEOYELLEM
L] L

. %H 7 i Estado de |a Red Nacional

g 07
R20 LEDYELLEM
! L] m

Fig. 13. Control de la fuente de alimentaciéon al Nodo. Alimentado por la Red.

Fuente: Autores.
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& RL17
j e Estado del Transfer

o2
R27 LED-YELLEM
L] m

:§H 7 P Estado del Grupo Electrégeno

(W]
=3 LED-YELLEM
L] m

[:] RLE
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Fig. 14. Control de la fuente de alimentacién al Nodo. Alimentado por el GE.
Fuente: Autores.

En la simulacién de la supervision de la fuente de alimentacién al Nodo, se reproduce la
realidad de la instalacion. En el transfer se conecta un relé (RL17) para conocer su estado (si
existe voltaje o no en él), es decir activo o inactivo, en la Fig. 13 y Fig. 14 se muestra el transfer
en correcto funcionamiento, es decir, si existe voltaje en él. También se representa el estado del
Grupo Electrogeno (RL5) y la Red Nacional (RL6), con el objetivo de simular si existe voltaje
en los pines del arduino segiin de donde sea la alimentacion para que luego el Arduino le envie
la informacién al SCADA y este por su programacion entienda por dénde se esta alimentando
al Nodo. Para ello se simbolizan los estados (activos o inactivos), donde por la légica insertada
por default en el sistema de respaldo, solo puede estar activo uno a la vez, o el GE o la Red
Nacional. En la Fig. 13 es la Red la que alimenta al Nodo y en la Fig. 14 el GE.

H. Control del consumo energético en horarios picos a nivel de empresa

La empresa SERCONTI esta distribuida por zonas:
* Zona 1: Direccién General, Capital Humano e Informatica.
+ Zona 2: Economia y Técnico Productivo.
« Zona 3: Compra y Aseguramiento, Transporte y Caja.

+ Zona 4: Taller de Electréonica, Comedor, Automatica.
Niveles de tension por zonas:

- 110 V.
« 220 V.

La situacion actual de la empresa es que no existe una organizacion eléctrica capaz de permitir
un control de dicho sistema. Resolviéndose este problema, de forma tal que la distribucion del
sistema eléctrico sea similar a la distribucién administrativa de la empresa, y dividida por
niveles de tension en 110 V y 220 V, se propone realizar un control asociado al mismo Arduino
ubicado en el Nodo para asi enlazarlo a la PC del local utilizando el mismo SCADA, donde se
controla el suministro de corriente eléctrica por horarios previamente definidos por cada zona,
y por cada grupo de nivel de tension, ya que entre las medidas implementadas por el pais para
el ahorro energético se implementa que en los horarios picos a nivel de empresas disminuya
al maximo el consumo, por lo que se suspende la climatizacion, la 1luminacion y si es posible
el uso de cualquier otro equipo encendido innecesariamente segun el tipo de voltaje por el que
son alimentados (Fig. 15 y Fig. 16).
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Extintor de Co2
Extintor de Polvo

a Panal Eléctrico

= Ruta de Evacuacion

Fig. 15. Mapa de distribucion de zonas en la empresa.
Fuente: Autores.

SERCONI

Fig. 16. Diagrama en bloque de distribucion de zonas y trazas de cables en la empresa.
Fuente: Autores.

Se plantea ademas la propuesta de usar los EMM-4L, analizadores de red los cuales estén
conectados a la linea de cables que entra a cada zona de la empresa. Con el objetivo de conec-
tarlos al SCADA y tener registro del consumo energético mensual, poder comparar al final de
mes en qué zona se consumioé mayor energia, poder tener un balance de la carga energética y
cuando se sobregira en que zona ocurrio.

El sistema favorece el ahorro de portadores energéticos de la empresa, ya que en los horarios
de 10:00 am — 1:00 pm es inhabilitada la linea 220 V (Fig. 17), donde son conectados general-
mente equipos de climatizaciéon y de 11:00 am — 1:00 pm la linea 110 V (Fig. 18), donde se conec-
tan las luminarias, las computadoras, impresoras y otros equipos, en estos casos se implementa
una variante manipulada desde el SCADA donde en caso autorizado y necesario se habilita
una zona en especifico en dichos horarios por tarea de prioridad para la empresa. Es por ello
que el Arduino tiene salidas digitales hacia el relé de doble polo libre de potencial donde envia
la orden del estado de las lineas segun el horario, y tiene ademas entradas digitales desde el
mismo relé hasta el Arduino que permite la verificaciéon del estado ordenado. También se pro-
grama un horario a partir de que todos los trabajadores desalojan el edificio hasta la manana
siguiente, es decir de 5:30 pm — 7:00 am. Se tiene en cuenta ademas los fines de semana, donde
los trabajadores no asisten a la empresa.
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En la simulacion del control de la energia de la empresa en los horarios de alta demanda, se
representan los relés (estos no conmutan visualmente en la simulacién pero si internamente:
RL25, RL30, RL32, RL33 y RL34 en la Fig. 17, y RL24, RL26, RL27, RL28 y RL29 en la
Fig. 18) que activaran a los transferenciales de doble polo de libre potencial (estos si conmu-
tan visualmente: RL19, RL20, RL21, RL22 y RL23 en la Fig. 17 y RL31, RL14, RL15, RL16 y
RL18 en la Fig. 18), donde por un lado conectan la linea de 220 V o de 110 V representada por
12 V y por el otro envian 5 V al Arduino significando que esta zona esta conectada, la cual es
senalizada ademas por el led conectado a cada zona.

Como se muestran en la Fig. 17 y Fig. 18 el primer dio de elementos circuitales compuesto
por un relé y un dispositivo transferencial ubicado jerarquicamente a la cabeza del sistema,
representa la conexion de la empresa en general seguin el diagrama en bloque de la Fig. 16, este
se utiliza para activar o desactivar toda la linea 220 V o 110 V simultaneamente. Los otros 4
dios, compuestos igualmente por un relé y un transferencial, corresponden a la zona 1, 2, 3 y
4, ya sea para el esquema de 220 Vo el de 110 V.

220V
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Fig. 17. Control consumo energético empresa, linea 220V.
Fuente: Autores.
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Fig. 18. Control consumo energético empresa, linea 110V.
Fuente: Autores.
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El estado que se muestra en la Fig. 17 es cuando se transcurre por el horario pico definido y
se necesita activar una zona especifica por necesidad de la empresa, entonces se activa la Zona
Empresa, y la Zona 3 en este caso. De esta manera se tiene la linea 220 V activa solo para la
Zona 3. Asi mismo ocurre en la Fig. 18, pero la zona que es activada es la 1 y la 4.

1. Visualizacion en el SCADA EROS-XD

El EROS-XD se compone de cuatro subsistemas:
+ El Servidor EROS-XD.
+ El Configurador EROS-XD.
+ El Disennador EROS-XD.
 El Visualizador EROS-XD.

El Servidor es el encargado de recolectar y procesar los valores que se miden en el campo;
esta orientado ademas a brindar servicios a las aplicaciones clientes para que estas publiquen las
informaciones de interés facilitando asi a los operadores la monitorizacion del proceso; también
es el encargado de administrar los manejadores (drivers) que posibiliten la comunicacion entre
el software y los dispositivos del campo. Tiene la capacidad de sincronizarse con las aplicacio-
nes clientes y actualizar en tiempo de ejecucion los cambios de configuracion sin que exista la
necesidad de parar la visualizacién del proceso y se encarga ademas de la gestion de los datos
historicos del proceso, procesamiento de script, las alarmas y los eventos [19].

El Configurador se encarga de definir las caracteristicas generales del proceso. Es la aplica-
ci6n donde se prepara el entorno para el inicio de la monitorizacion industrial.

* El conjunto de dispositivos del campo que entregaran informacion al sistema (en este caso, el
sensor de temperatura, el de presencia, los interruptores y relés magnéticos).

+ Los objetos y las variables que se manejan en el proceso con sus caracteristicas (variables de
temperatura, de presencia, del suministro de corriente eléctrica, de voltaje en la linea, entre
otras)

+ El enlace del software con los dispositivos del campo (enlace entre el SCADA ubicado en la
PC y los dispositivos instalados dentro y fuera del Nodo y en las trazas de cable por toda la
empresa).

* Los niveles de seguridad, entre otros elementos de interés (nivel del director de la empresa,
del administrador de la red que atiende el Nodo, del técnico electrénico que atiende el consumo
eléctrico en la empresa, etc.)

Otros elementos importantes que pueden definirse a través del configurador son los mecanis-
mos para la conversion de los valores de los dispositivos, en caso de ser necesario denominados
linealizaciones, la configuracion de usuarios, roles y permisos para el manejo de la seguridad y
otros elementos importantes como son los scripts y las recetas (Fig. 19) [19].
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Fig. 19. Ventana de Configuracion.
Fuente: Manual SCADA EROS-XD”.
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El Disennador es un subsistema que representa la parte del software donde se define la forma
y contenido de los mimicos que representaran el proceso. Constituye una herramienta flexible
que muestra a través de imagenes SVG cada Mega de los elementos que componen el proceso
en el area de aplicacion a través de los cuales se puede mostrar de manera dinamica el estado
de los equipos, los valores de las variables e imitaciones de instrumentos [19].

En esta ventana se disena el area de trabajo donde esta aplicado el sistema automatizado.
Por ello se incluydé un area para los automatismos instalados en el Nodo que son: el control de
temperatura, de presencia, del sistema de 1luminacion interna y la supervision de la fuente del
suministro eléctrico (Fig. 20).

B) Drastader d o
Aokt Edcain Irdertar Y Ayuds

e nxaw DEE «+% B ®m-u-¢-
i | Partalla Conerai® [ o« i e Peugedades
CONTROL SUMINISTRO ELECTRICO
EN HORARIOS PICOS SERCONI ropicad

aicn

e Coler dafonde mpe [248, B8, 58] (5

omo Color defondoinferier (293, 195, 255] (2990
ol e i reply I (0 0 00 233

=
=
Lzt de derrdoses
B

Mombre Parstalls Geresl
m m m et S
o —

© [#] [#] [#] (5] [#] [#] 15 Scmmehat (0 008 7L00x 580000

Sciptlin
MapeciRatioblisde  Wyrsedspeoiate

¢~ CONTROL LUMINARIA EXTERIOR SEP.CONI--.-‘E

3 . a
i piafON @ |
NOCHE/OFF @ |

Fig. 20. Ventana del Disenador.

Fuente: Autores.

El Visualizador muestra el mimico disenado previamente en tiempo de corrida, refrescando
los valores de las variables y representando a través de animaciones el estado de los compo-
nentes (Fig. 21 y Fig. 22).

Algunas funcionalidades del visualizador permiten a los operadores enviar comandos para
hacer modificaciones de los parametros de control o configuracion del proceso y visualizar
los datos histoéricos en tiempo real en forma de graficos de tendencia; ademas de permitir un
seguimiento al comportamiento de los eventos, las alarmas, las variables y las estadisticas de
las variables. De esta manera facilita a los operadores la supervision y el control del proceso
en general [19].

En el primero se muestra el valor de la temperatura del local en °C, si esta trabajando el split
1 o0 el 2; en el segundo, si la fuente de suministro de energia es de la red o del Grupo Electro-
geno, en el tercero si las luces del nodo y de la oficina estan encendidas o apagadas y el cuarto

la deteccion de personal al local, en caso de no estar autorizado la senalizacién es por alarma
(Fig. 21).
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Fig. 21. Ventana del Visualizador. Inmética Nodo.
Fuente: Autores.
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También se anadié la parte del control de la corriente eléctrica en los horarios picos en la
empresa, donde se visualiza claramente que trazas de cables estan activas o no en los horarios
pico. Lo normal es que en el horario de 10:00 am — 1:00 pm se desactive la energia de la linea
220V, de 11:00 am — 1:00 pm la de 110 V, y a partir de las 5:00 pm — 7:00 am se desactiven
todas las lineas de consumo en la empresa. Pero por ejemplo en caso de que haya que hacer
una excepcion por la importancia de algtn trabajo especifico o reunion, y si necesita restablecer
la energia eléctrica para brindar el servicio a una determinada carga entonces, en una zona
determinada, a través del modo Manual del sistema SCADA se energiza la zona que necesita

del servicio eléctrico en esa zona y en esas lineas de cables, utilizando los botones respectivos
(Fig. 22).
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Fig. 22. Ventana del Visualizador. Inmoética SERCONI.

Fuente: Autores.

+ Seguimiento de eventos, alarmas y tendencias

Eros-XD facilita el analisis de la informacién adquirida a través de los diferentes compo-
nentes y dispositivos de medida de manera grafica con el Visualizador facilitando la labor de
supervision por parte de los usuarios a través de Sumario de Alarmas, paneles de eventos con
el estado del tiempo correspondiente y graficos de tendencias a través de los cuales se lleva el
seguimiento constante de las medidas de las diferentes variables involucradas como voltajes,
potencias, corrientes, temperatura y presencia [19].

EROS-XD implementa las herramientas necesarias para la interaccion entre los operadores
y el proceso inmotico, que funcionan de forma independiente pero que en conjunto representan

el HMI del SCADA.
I1I. VALORACION ECONOMICA E IMPACTO EN LA SUSTITUCION DE IMPORTACIONES

El mundo se plantea como alternativa a las crisis econdmicas existentes la sustitucion de impor-
taciones. La balanza comercial de los paises depende de lo exportado (que genera divisas) y lo
1mportado (que las consume), por lo que una balanza comercial saludable implica una mayor
exportacion [20]. Por ello, (...) “hay que sustituir importaciones. Esto hace imperativo que de
manera conjunta Estado, empresarios y universidades establezcan los nichos en donde es fac-
tible sustituir importaciones y elevar el valor agregado nacional” (...) [21, p. 1].

En el proyecto se plantea la implementacion de productos cubanos de la Familia de Produc-
tos EROS: El sistema de Supervision y Control de Procesos Tecnolégicos EROS-XD y termo-
rresistencia PT-100.

Las licencias del SCADA EROS-XD se comercializan en 20000 USD, mientras que sistemas
con prestaciones similares de procedencia extranjera, se adquieren en precios que oscilan alre-
dedor de los 25000 USD, algunos de los cuales implican costos adicionales como adiestramientos
en el extranjero y el servicio post-venta para el mantenimiento del sistema. Por otra parte, las
termorresistencias PT-100 se fabrican y reciben el aseguramiento metrologico en SERCONI,
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cuyo diseno se realiza adecuado a los requerimientos de la instalacién, se comercializan en
50 USD, mientras que productos similares extranjeros alcanzan precios alrededor de los 385
USD. Para un puesto de supervision del SCADA EROS-XD y una termorresistencia PT-100,
representa una sustitucion de importaciones de 20 050 USD (Tabla 2) (MN: Moneda nacional,
MLC: Moneda Libremente Convertible).

TABLA 2. SUSTITUCION DE IMPORTACIONES.

Recursos Impacto Econémico
v MN MLC MN MLC
SCADA EROS-XD 2 1.2 0.1 40.0
PT-100 2 0.1 0.3 0.1

Fuente: Autores.

El impacto econémico no solo incluye la sustituciéon de importaciones, sino ademas abarca
todo el ahorro que implica la seguridad del Nodo. Actualmente su mayor déficit esta en esta
area, un solo servidor puede costar por encima de los 9 MUSD (miles de USD), y pueden alcan-
zar los 86 MUSD y en el caso del Nodo del Grupo Empresarial CUBANiQUEL cuenta con mas
de 10 servidores, eso sin mencionar los switches, routers y otros equipos de alto valor moneta-
rio, también necesarios para el proceso telematico.

El control de la temperatura a partir de un balance de carga justificando el nimero de equi-
pos de climatizacién a emplear, garantiza una mayor durabilidad de los equipos del Nodo, asi
como la disminucién de los fallos que actualmente presentan por incomodas condiciones de
trabajo.

La aplicaciéon del sistema de supervision y control en no solo la empresa donde esta ubicada
el Nodo, sino en todas las empresas del Grupo Empresarial CUBANiQUEL, constituiria un
aporte tangible a la economia del pais a partir de su ahorro energético, ya que el mayor con-
sumo de estos tipos de edificios administrativos para el que se proyecta el diseno, es por el alto
consumo de los equipos de climatizacién encendidos en ocasiones hasta mas de 8h, a pesar del
llamado a ahorrar, de lo contrario si existiera un riguroso control de todo el sistema energético
por empresa en los horarios picos o de alta demanda, aseguraria una disminucién efectiva en
el consumo energético.

IV. CONCLUSIONES

1. La caracterizacion de los edificios inteligentes desde los presupuestos tedricos de la inmoética
a partir de las aplicaciones de las TIC en centros de datos y el empleo de diferentes contenidos
de pre grado y post grado, sustentaron, el diseno del sistema de supervision y control para
el Nodo del Grupo Empresarial CUBANiQUEL, permisivo de la elevacion de la seguridad,
la eficiencia energética y la efectividad del servicio de redes telematicas exigidos para su
categoria.

2. La aplicacion de las normas extranjeras para el disefio de instalaciones inméticas, particu-
larmente la REBT ITC-BT-51 “Instalaciones de sistemas de automatizacion, gestion técnica
de la energia y seguridad para viviendas y edificios” [26], determinaron los requisitos de la
instalacion, siendo la base oficial para el disefo del sistema de supervisién y control.

3. Las ventajas, caracteristicas y clasificacién de la arquitectura, la topologia y los medios de
trasmision posibilitaron la eleccion del diseno inmoético de tipo centralizado, estrella y ca-
bleado, respectivamente.

4. El estudio de las caracteristicas del Nodo del Grupo Empresarial CUBANiQUEL posibilitd
definir los sensores necesarios a utilizar y el calculo de la carga térmica para la refrigeracion
determino la capacidad de los equipos de climatizacion para soportar las altas temperaturas
a la que trabajaban los equipos del Nodo, para mantener una adecuada temperatura en el
local, segtin la norma TTA/EIA-942, donde el margen 6ptimo es entre 17°C y 21°C, en aras
de mayor eficiencia energética y confort.
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5. Las fortalezas de las ventajas del SCADA EROS-XD, de produccién nacional, demostraron
su importancia en el sistema de supervision y control en el Nodo, alcanzando un sistema
con una vision integradora, escalable, modular, sostenible y actualizable.

Para alcanzar niveles superiores en cuanto al ahorro energético, se extendié el control a la
empresa donde esta ubicado el Nodo, disenando un sistema de supervision de la iluminaciéon
exterior en la empresa y el control de su consumo en horarios de altas demandas.
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