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RESUMEN O

En este estudio se presenta una propuesta para la automatizacion del sistema de enfriamiento
de una granja de Criptomineria. Actualmente, la granja opera por debajo de su capacidad
nominal debido a problemas de sobrecalentamiento en sus equipos. Se propone un sistema de
enfriamiento automatizado basado en tecnologias de intercambio de calor, utilizando un
sistema tipo chiller y recirculacion de agua destilada, ademéas de un sistema de control
implementado mediante un PLC Siemens LOGO y un entorno SCADA para monitoreo y

control.

El proyecto incluye el disefio y modelado CAD 3D de un intercambiador de calor especifico
para los equipos Antminer SJ19, simulaciones térmicas en SolidWorks, y pruebas
experimentales de temperatura que validan la efectividad del sistema propuesto. Los resultados
muestran una reduccion significativa en el consumo eléctrico y un aumento en el hashrate de
los equipos de 50.49 TH/s a 100 TH/s. También se plantea una estimacion econémica que

demuestra una mejora en la rentabilidad de la operacion.

Se concluye que la automatizacién del sistema de enfriamiento es factible técnica y
econdémicamente, permitiendo no solo optimizar la eficiencia energética, sino también

extender la vida util de los equipos.

Se recomienda una implementacion piloto para validar condiciones reales antes de escalar el

sistema a toda la granja.

Se recomienda un sistema de enfriamiento automatizado con paneles evaporativos para

instalaciones de mucha mayor envergadura.

Palabras claves: Chiller, Hash, Criptomineria, Control automatico.


User
Nota adhesiva
Resumen mejorado (en un solo párrafo):

Este estudio presenta una propuesta de automatización del sistema de enfriamiento en una granja de criptominería que actualmente opera por debajo de su capacidad nominal debido al sobrecalentamiento de los equipos. Se propone un sistema automatizado basado en tecnologías de intercambio de calor, mediante un sistema tipo chiller con recirculación de agua destilada y controlado por un PLC Siemens LOGO, acompañado de un entorno SCADA para supervisión y control. El proyecto abarca el diseño CAD 3D de un intercambiador de calor específico para los equipos Antminer SJ19, simulaciones térmicas en SolidWorks y pruebas experimentales que validan la efectividad de la solución. Los resultados demuestran una notable mejora en la eficiencia: el consumo eléctrico se reduce, el hashrate aumenta de 50,49 TH/s a 100 TH/s, y la rentabilidad general mejora. Se concluye que el sistema es técnica y económicamente viable, permitiendo optimizar la eficiencia energética y prolongar la vida útil de los equipos. Se recomienda una implementación piloto para validar su comportamiento en condiciones reales, así como el uso de paneles evaporativos en instalaciones de mayor envergadura.

Líneas de investigación:
Control y Automatización Industrial, Tecnologías para la Información y la Comunicación, Ciencia y Tecnología para el Desarrollo Sostenible

ODS:
ODS 7 - Energía asequible y no contaminante, ODS 9 - Industria Innovación e Infraestructura, ODS 12 - Producción y Consumo Responsables, ODS 13 - Acción por el clima
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ABSTRACT

This study presents a proposal for the automation of the cooling system of a cryptocurrency

mining farm.

Currently, the farm operates below its nominal capacity due to overheating issues in its
equipment. An automated cooling system is proposed, based on heat exchange technologies,
using a chiller-type system and distilled water recirculation, along with a control system
implemented through a Siemens LOGO PLC and a SCADA environment for monitoring and

control.

The project includes the CAD 3D design and modeling of a heat exchanger specifically for
Antminer SJ19 equipment, thermal simulations in SolidWorks, and experimental temperature
tests that validate the effectiveness of the proposed system. The results show a significant
reduction in power consumption and an increase in equipment hashrate from 50.49 TH/s to
100 TH/s. An economic estimation is also presented, demonstrating improved operational

profitability.

It is concluded that the automation of the cooling system is technically and economically
feasible, allowing not only for the optimization of energy efficiency but also the extension of

equipment lifespan.

A pilot implementation is recommended to validate real-world conditions before scaling the
system to the entire farm.

An automated cooling system with evaporative panels is recommended for much larger-scale

installations.

Keywords: Chiller, Hash, Cryptomining, Automatic Control.
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PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LA
GRANJA DE CRIPTOMINERIA BITDRAGON, UBICADO EN LA CIUDAD DEL
VILLARRICA, DPTO. DE GUAIRA. 2025
CARLOS JOSE ROJAS ESPINOZA

1.INTRODUCCION

La produccién de criptodivisas en Paraguay y el mundo entero se encuentra en un auge sin
precedentes, lo que ha incentivado a pequefias y grandes empresas a empezar en este rubro, en este
contexto, la pequefia granja de criptodivisas BitDragon opera en Villarrica con 6 maquinas con
una produccion aproximada de 60.49 TH/s lo que contrasta mucho con la tasa de produccion
nominal que es de 110 TH/s. Es evidente que los dispositivos no se encuentran funcionando al
maximo de su capacidad y esto es debido a que no estan sometidos a un sistema de regulacién de
temperatura automatico. Pues los equipos de criptomineria son artefactos electrénicos con una alta
capacidad de computo, y como todos los dispositivos electrénicos computacionales avanzados,
producen calor en exceso para poder llegar a estas capacidades de calculos. Ademas, algunos de
estos dispositivos ni siquiera pueden funcionar debido a las altas temperaturas.

este problema en el pais ha sido abordado desde varias perspectivas, sea usando ventiladores
industriales, usando camaras refrigeradas mediante acondicionadores de aire para la colocacion de
los dispositivos, incluso usando amplias estructuras de circulacion de agua para acondicionar la
temperatura a valores mas agradables para los equipos de criptomineria, como es el caso de la
empresa que nos ocupa.

Ninguna de estas medidas ha sido totalmente efectiva para la gestion del inconveniente de exceso
de temperatura en los equipos de criptomineria.

Para abordar la problematica de la temperatura en los equipos de criptomineria de la Granja
BitDragon se ha realizado un analisis de los antecedentes, y si bien no se ha encontrado proyectos
similares en sistemas de criptomineria, destacan proyectos como el presentado en 2020 por Daniel
Duarte Reza en la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn [1]. En cuyo proyecto se aborda una
problemaética similar, pero con un controlador de un vehiculo eléctrico TABBY EVO, en el que se
hizo el modelado y simulacion mediante la plataforma SolidWorks de un intercambiador de calor
para el controlador del vehiculo. Los resultados obtenidos de las simulaciones en este proyecto
demuestran que el intercambiador de calor fabricado resuelve la problematica del vehiculo
TABBY EVO evitando el sobrecalentamiento del controlador eléctrico y mejorando su autonomia.
De igual manera se considero el estudio realizado por German Eduardo Ramirez Alzate

Juan Sebastian Cardona Cafaveral y Victor Eduardo Ardila Lindo en la Universidad Tecnoldgica
de Pereira [2]. se realizé el disefio y la construccién de un sistema de refrigeracion liquida para
computadoras de mesa, mediante la instalacion de un dispositivo de Watercooling system y la

incorporacion de dos placas peltier para el intercambio de temperatura. Los resultados mostraron
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que el sistema de watercooling es efectivo, pero no demostraron una ventaja significativa en el uso
de placas peltier en vez de un radiador convencional.

A partir de estos antecedentes, La necesidad de una medida de gestion de temperatura eficiente
energéticamente, de bajo ruido y eficaz es evidente, y para eso es fundamental disefiar un sistema
de enfriamiento automatico para los equipos de criptomineria.

Dada la situacion critica de la granja que nos ocupa se requiere un sistema de enfriamiento
automatizado eficiente y que garantice un entorno apropiado para obtener la maxima capacidad de
computo de esas maquinas.

De esta forma, el objetivo principal de este proyecto es realizar una propuesta de automatizacion
del sistema de enfriamiento de la granja de criptomineria Bit Dragon, ubicado en la ciudad de
Villarrica, dpto. de Guaira. Para cumplir con este propdsito se realizara un relevamiento de datos
en la granja de criptomineria BitDragon para obtener los parametros actuales de temperatura,
Posterior a esto se realizara una visita técnica a la pionera y recién instalada granja de criptomineria
Bitfarms ubicada en Villarrica, Dpto. del Guaira. En la que se encuentran instaladas mas de 14mil
maquinas de criptomineria con novedosos sistemas de transferencia de temperatura tipo
Watercooling que servirdn como orientacion para los pardmetros éptimos del sistema automatico
de enfriamiento. Asi mismo se determinaran los dispositivos y componentes necesarios para la
automatizacion del sistema, asegurando que los componentes cumplan con los requisitos que
demanda la industria de la criptomineria para luego identificar el sistema de control mas factible.
Como parte de esta mejora integral se disefiard una interfaz hombre maquina para el monitoreo y
la operacion del sistema de control, proporcionando una documentacion técnica clara y detallada
que facilite la ejecucion del proyecto.

Finalmente, se elaborara un presupuesto completo que contemple todos los aspectos

del proyecto, permitiendo una estimacion precisa de los costos y garantizando una planificacion

financiera adecuada.

FCyT UNCA 2
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2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion

Se desarrollo una investigacion aplicada, ya que se busc6 una alternativa para reducir los niveles
de temperatura de los equipos de criptomineria utilizando conocimientos adquiridos en el area de
la ingenieria electrdnica, bajo un disefio experimental, pues se hicieron pruebas simuladas en un

entorno controlado buscando entender el sistema fisico que se buscaba automatizar.

2.2 Recoleccidn de datos

La obtencion de datos fue mediante pruebas y mediciones de campo y entrevistas no estructuradas
en las que se obtuvieron parametros del funcionamiento de los dispositivos de criptomineria y
datos del consumo eléctrico.

Se hizo uso también del analisis documental de los dispositivos de criptomineria para obtener los
parametros correctos de funcionamiento, la estructura fisica de los componentes electrénicos.

Se realizd una visita técnica a la actualmente granja de criptomonedas mas grande del pais;
BITFARMS para obtener datos de como gestionan el calor en las empresas mas actualizadas en
cuanto a criptomineria.

Se obtuvieron datos del funcionamiento del watercooling, las maquinas auxiliares para este
sistema Ilamadas chillers, Los valores necesarios para el sistema tales como volumen, presion y

temperatura del liquido a hacer circular.

2.2.1 Estructura del Equipo Minero

Se utilizaron Hojas de datos y mediciones para obtener las dimensiones del hardware del Equipo
de mineria de tal manera que se pueda disefiar y optimizar un intercambiador de calor apropiado
para el sistema

Consumo Dimensione < . .
aupo | Eoico | soa | Adedel | Hedoets | Cooance | Conided
nominal disipador
A”Stgnl'ge' 3050w 140 x 120 25mm2 3 114 10

FCyT UNCA
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2.2.2 Parametros fundamentales para el sistema de

enfriamiento
Tipo de ligquido Volumen en tanque Caudal a transportar Temperatura del liquido
Agua destilada 50L 240L/H 12grados

Tabla 2: Caracteristicas del fluido.

Se obtuvieron también datos de otro tipo de sistema de enfriamiento llamado enfriamiento por
evaporacion, con una mejor capacidad de extraccién de calor para mayor cantidad de equipos de
mineria, para galpones con entre 200 a 1300 equipos, el estudio de este sistema fue descartado por
la naturaleza pequeria - mediana de la granja BitDragon.

Se opto por agua destilada como liquido a circular, por su condicion de dielectrico, facilidad de
adquisicion, facil mantenimiento y bajo costo.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones para determinar el caudal y el volumen en tanque sabiendo

la temperatura a la que debe mantenerse el liquido:

Caélculos de disipacion de calor:

La transferencia de calor sigue la ecuacion:
Q =hA( Tplacas_ agua)
« Area de contacto: A=0.0905A = 0.0905 m2,

o Coeficiente de conveccién: 2= 6000 W/m? - K.

=75°C.

« temperatura de placas: = Placas

0 =(1000) (0.0905) (75— 25) =4525W( ~ 4.5kW) Q = (1000) (0.0905) (75— 25) =4525 W ( ~ 4.5kW)
Se asume inicialmente que el agua se mantiene en un rango de 10°C a 40°C, se toma

Tagua=25°CT__ =25°C .
agua como punto medio:

Célculo del caudal necesario
La ecuacion de balance térmico es:

Q

=T
agua, salida agua, entrada

m=
c (T )
. Vxp
m=
3600

Usando £ & 992kg/m3 para el agua:
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Caudal (L/h) m.i( kg/ s)

240 0.0661

- 4525
Al'=— AT=——=19.6°C

mc
p 230.5

Para 240 L/h 1 =0.0661kg/s:

4525
AT=——=16.4°C
276.5

temperatura de salida del agua

=T + AT

agua, salida™ ~ agua, entrada

Si el agua entra a 10°C:
Caudal (L/h) Tagua, salida

240 10 + 16.4 = 26.4°C

Si el agua entra a 15°C:
Caudal (L/h) Tagua, salida

240 15+16.4=31.4°C

Si el agua entra a 20°C:
Caudal (L/h) Tagua, salida

240 20 +16.4 =36.4°C
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3. Ingenieria de disefno

3.1 Disefio del sistema fisico de intercambio de

temperatura

Debido a la demanda de transferencia de calor, se opt6é un sistema de enfriamiento tipo chiller,
sistema muy comun en la industria que consta de Dos circuitos Hidraulicos, EIl primero es el
circuito de enfriamiento, Dotado de un Compresor, una valvula de expansion, un Evaporador, y
un condensador. Por este sistema circula un gas refrigerante r134a normalmente utilizado en
Equipos de enfriamiento comunes como heladeras o Acondicionadores.

El segundo es un Circuito de recirculacion de agua que consta de un sistema de tuberias que
hacen circular agua desde un tanque hacia los disipadores de los equipos de mineria y
nuevamente al tanque.

3.1.1 Circuito de enfriamiento

Se determinaron los siguientes componentes necesarios para el sistema de enfriamiento

Compresor: EI compresor toma refrigerante de baja presion y baja temperatura y lo
comprime hasta convertirlo en un gas de alta presion y alta temperatura.

Condensador: El gas comprimido fluye a través de los serpentines del condensador, donde
el aire o el agua se mueven sobre los serpentines para eliminar el calor del refrigerante.
Una vez que el refrigerante pierde su calor, se condensa en un liquido.

Evaporador: En el evaporador, el refrigerante vuelve a ser gas, se enfria mucho y absorbe
calor. Es en el evaporador donde interacttan el refrigerante y el fluido y donde se extrae el
calor del fluido para transferirlo al refrigerante.

Filtro capilar: controla la cantidad de refrigerante que pasa entre el condensador y el
evaporador y cambia el flujo segun la carga de enfriamiento.

Gas refrigerante.
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3.1.2 Circuito de recirculacion.

Se planifica un circuito de recirculacion de agua destilada que consta de:

un tanque de agua destilada enfriada por el sistema de enfriamiento.

Un sistema de tuberias que conecta los intercambiadores de calor con el tanque.

Una bomba de agua que hace circular a velocidad constante el agua por el sistema.

Un intercambiador de calor disefiado especificamente para la placa del equipo de mineria.
Sistema completo de tuberias para hacer la conexion entre los dos circuitos.

Tuberias de plastico flexibles para la conexion con los intercambiadores de calor.

Elemento

Circuito

Propuesta

Compresor

Enfriamiento

Evaporador

Enfriamiento

Radiador

Enfriamiento

Bomba de agua

Recirculacion

\\‘ !

Tanque de agua

Ambos

Refrigerante 134a

Enfriamiento

Agua destilada

Recirculacién

Cafieria

Recirculacion
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PT100

Recirculacién

Termostato

Enfriamiento

Intercambiador de calor

Recirculacién

Filtro capilar

Enfriamiento

Contactores Ambos ﬁ

Vigilante de tension Enfriamiento b
&
Presostato Enfriamiento ; '
'
Fuente de poder de 24v Ambos

Tabla 3: Componentes del sistema.

3.2 Disefno del sistema de control realimentado

3.2.1 Estructura del sistema de control

Se disefio un sistema de control realimentado en base a los siguientes lineamientos:
1. El sistema debe monitorear la temperatura del tanque de recirculacién de agua por medio
de un sensor de temperatura pt100
2. EIl sistema debe corregir automaticamente la temperatura ambiente del agua destilada
mediante un termostato.
3. El sistema estara controlado y monitoreado mediante un Controlador de uso industrial, y
un entorno SCADA.
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l Realimentacién
Referencia Transductor Seial de control PLC Proceso - . Trafsauctsr
Accidn de control Salida del sistema

Registro

Comparacion

llustracion 1 Diagrama de bloques de un sistema de control.

3.2.2 Funcionamiento.

A continuacion, se detalla el funcionamiento del sistema de control:

Evaporador Intercambia calor——#-

Realimenta temperatura

Hace circular —;
Termostato intercamblade
de calor de
placa Compresor

Temp > 12°C

Ciclo de enfriamiento

Activa—>| Motobomba
Radiador

Activa

PLC Logo

——

llustracion 2: Diagrama detallado del funcionamiento del sistema de control.

e El operador puede encender la maquina en modo automatico o modo estandar mediante un
selector de 3 posiciones.

e En el modo automatico empieza a trabajar el compresor y la motobomba. Una vez
alcanzado el umbral de temperatura deseado, se apaga y sigue funcionando.

e En el modo estandar el sistema funciona solo con agua a temperatura ambiente, si el
operador activa el modo manual, Unicamente se enciende la motobomba de recirculacion
de agua

e El operador tiene un entorno HMI en el que puede monitorear la temperatura del tanque y
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puede configurar el sistema en estandar, Automaético, o Stop.
e En caso que el sistema detecte un desbalance en la presion, en la temperatura o alguna

irregularidad de tension se activa una alarma y se detiene el sistema.

3.3 Diseno CAD.

3.3.1 Disefio CAD 3D del intercambiador de calor.
Disefio del intercambiador de temperatura.

Se realizo un disefio CAD de un intercambiador de calor mediante el Entorno de disefio grafico
3d para para chapas y estructuras metalicas Autodesk Inventor, debido a su facilidad de uso y

a la familiaridad del entorno.
El proceso descriptivo de la realizacion de este Intercambiador es el siguiente:

Realizar un boceto de un rectangulo con las mismas medidas del disipador original de cada
Hashboard del Hardware de mineria Antminer SJ19, 140x120mm, posteriormente en el boceto
creo una matriz cuadrada de circulos concéntricos de 4x4 con una separacion de altura de
28mm y de longitud de 30mm, a una distancia de 25mm de los laterales, 12mm de la parte
inferior y 27mm de la parte superior del croquis coincidiendo asi con las ubicaciones de los
tornillos en el disipador del Hashboard de la Hardware.

Se realizo la extrusion del boceto a 10mm de espesor.

Luego se realizo un nuevo boceto de una trayectoria curva para abarcar una buena superficie

del intercambiador de calor.

Por esta trayectoria se hizo un barrido de una semicircunferencia de 8mm de didmetro de tal

manera a dejar un canal replicable por una maquina CNC.
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Se agregaron 2 uniones tubulares de 8mm de radio x 30mm de longitud que sirven como
conexion entre el intercambiador de calor disefiado y el sistema automatico de recirculacion y

enfriamiento de agua destilada.

©) © Gl 2)
&) @ © 5)
3) @ G ©

llustracion 3: Intercambiador de calor.

Modelado de los nodos de union.

Posteriormente se realiz6 el modelado 3D de los nodos de unidn entre los intercambiadores
de calor del hashboard y el sistema automatico de recirculacion de agua enfriada.

El proceso de modelado fue similar al del intercambiador de temperatura:

Se disefio a partir de un boceto rectangular, trazando la trayectoria a seguir por la

semicircunferencia que finalmente iba a servir como tuberia para distribuir uniformemente

el flujo volumétrico del agua destilada.

El disefio buscando la simetria permite abaratar costos a la hora de producir el

intercambiador de calor, ademas simplifica el proceso de creacion, lo que ahorra tiempo de

FCyT UNCA 11



PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LA
GRANJA DE CRIPTOMINERIA BITDRAGON, UBICADO EN LA CIUDAD DEL
VILLARRICA, DPTO. DE GUAIRA. 2025
CARLOS JOSE ROJAS ESPINOZA

produccion que se traduce en un mejor retorno de inversion.

llustracion 4 Disefio de nodo de union.

Pruebas y simulacién mediante SolidWorks Simulation.

Se opto por el entorno de modelado 3d SolidWorks debido a sus herramientas de
simulacion de temperatura.

Para simular el flujo térmico, primeramente, se tuvo que exportar la pieza de
intercambiador de calor como un sélido genérico en formato parasolid.

Una vez obtenido el archivo parasolid del entorno Autodesk Inventor, se procedié la
apertura del archivo en el entorno SolidWorks y el software convirtié todas las operaciones, asi se
pudo obtener una pieza lista para el anlisis térmico.

Entre las opciones de simulacion de SolidWorks, el tipo de anélisis seleccionado fue el
analisis térmico 3D para las pruebas en la pieza.

Se realizaron unas pequefias modificaciones en la pieza Gnicamente para el analisis que se
detallan a continuacion.

e Se eliminaron los agujeros utilizados para atornillar el intercambiador con la placa para
facilitar el mallado de la pieza para su analisis.

e Se agregaron 114 placas distribuidas alrededor de la placa para poder simular la
transferencia térmica de los chips al intercambiador de calor.

Como material de la pieza se selecciono el Aluminio 6061 (T6). Este material es caracterizado

por su disponibilidad y su buen desempefio térmico.
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Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 6.800000067e+10 |N/mA2
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Médulo cortante 2.600000013e+10 |[N/m*2
Densidad de masa 2700 kg/m*3
Limite de traccion 310000002.1 N/m#42
Limite de compresion N/m~2
Limite elastico 275000000.8 N/m#2
Coeficiente de expansién térmica 2.4e-05 /K
Conductividad térmica 166.9 W/ (mK)
Calor especifico 896 J/tkgK)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Tabla 4:Caracteristicas del material seleccionado [4].
Se seleccionaron los siguientes tipos de carga para el analisis de temperatura:
Conveccion: entre agua en circulacion y la placa de aluminio.
Cargas térmicas: entre los chips y la placa de aluminio.
El mallado en SOLIDWORKS se utiliza para definir la geometria de un modelo 3D. Para

poder realizar un analisis fisico de la pieza.

1

~

llustracion 5: Mallado del modelo.

Se agregaron los parametros de transferencia de calor de las placas y el coeficiente de
conveccioén del agua y se procedio con el estudio.

Posterior al estudio se pudo obtener un disefio mas eficiente de intercambiadores de calor

para garantizar un éptimo funcionamiento.
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Prototipo 1
Referencia de modelo Propiedades

Nombre: 6061-T6 (SS)

Tipo de modelo: Isotropico elastico

lineal

Conductividad 166,9 W/(m.K)

térmica:
o Calor especifico: 896 J/(kg.K)

Densidad: 2.700 kg/m"3

Tabla 5: Caracteristicas térmicas del intercambiador prototipo 1

Después de este prototipo se optimizo el disefio y espesor del intercambiador de calor del

hashboard.
Prototipo 2
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: 6061-T6 (SS) Intercambiador
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico de calor
lineal
Conductividad 166,9 W/(m.K)
térmica:
Calor especifico: 896 J/(kg.K)
A Densidad: 2.700 kg/m~3
Tabla 6 Caracteristicas térmicas del prototipo 2.
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llustracion 6: Esquema Electrico.

.
ek

Se disefio un esquema eléctrico con el software de disefio y simulacién CADeSimu para visualizar

las conexiones del sistema de enfriamiento.

3.4 Programacion del PLC Logo Siemens

Se programaron las siguientes entradas y salidas:

Se opto por programar en el entorno de programacién logosoft, debido a su cédigo simple y

efectivo y su facil comprension.

Se configuraron entonces las direcciones IP de la pasarela y del dispositivo Logo en la red.

Posteriormente se asignaron las variables a cada uno de los actuadores segun la tabla de entradas

y salidas prpuesta.

La logica de las entradas es la siguiente;

Entradas

Transductor

Salidas

Actuador

Interruptor 3
posiciones

Q1

Alarma

Interruptor 3
posiciones

Q

Compresor

Monitor de
tanciAn

Q@

Bomba de agua

Termostato

Presostato B

Presostato C

Relé térmico

Interruptor 3
posiciones

Tabla 7: Entradas y salidas.
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e |1 Enviaun ALTO las compuertas AND b7, b11y b10, que dejan lista para funcionar a la
sefial de alarma ante alguna sefial de error. Envia un alto al SET de b20 que es el encargado
de hacer funcionar el compresor

e 12 Envia un alto al SET de b21 encargado de conmutar Q3 la bomba de agua.

e |3 cuando el sistema normal envia constantemente una sefial de ALTO a TRG negado de
B002 un temporizador que activa la alarma en caso de que haya una variacion de tension
preocupante.

e En caso que 14 envié un alto a la puerta a AND B14 que es la encargada de activar el
compresor, en caso sea bajo el compresor no estd activado, asi se cumple el ciclo de
enfriamiento.

e I5e 16 son los contactos B y C del presostato, Envian una sefial de activacion a la alarma
por Diferencia de presion.

e |7 es activada por el Relé térmico, apaga el sistema y envia una sefial de alarma.

e All captura lecturas de temperatura a la salida del ciclo de enfriamiento para monitorear

desde el entorno HMI.

R ol

0
B AT 20

llustracion 7:Diagrama de bloques del sofware de control de temperatura
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3.5 Entorno SCADA

3.5.1 Diseio De La Interfaz Humano-Maquina Para El
Sistema De Control De Enfriamiento.

Ternperstuns de saisde

A

llustracion 8: Entorno SCADA

El sistema de control de enfriamiento fue disefiado utilizando una interfaz humano-maquina
(HMI), con el fin d proporcionar al operador una visualizacion detallada de las condiciones del

proceso, permitiendo la toma de decisiones. La HMI fue disefiada replicando las condiciones

de operacion, las condiciones de alarma y el flujo del proceso de enfriamiento.

Monitoreo y Control.

Se escogié como variable a monitorear del sistema la temperatura de salida del ciclo de
circulacion de agua, puesto que es la que puede darnos informacion real de la eficiencia del
proceso de enfriamiento. Esta variable se encuentra representada de manera grafica en la parte
superior de la interfaz. Un indicador visual con una escala de colores permite al operador
identificar si la temperatura ha excedido umbral critico. Este indicador permite evaluar de

manera continua el estado térmico del sistema.

Para el control del sistema se integraron tres botones para los estados de Estandar, Automatico

y Stop. De tal manera a obtener un rapido entendimiento del operador.
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Visualizacién del Proceso de Enfriamiento

La interfaz HMI muestra un esquema del sistema de circulacion de agua que representa
visualmente el flujo del refrigerante desde el chiller hacia los equipos de mineria. El agua
circula a través de un intercambiador de calor, extrayendo el exceso de temperatura generado
por los dispositivos. La animacion del sistema permite al operador observar el estado del
proceso en tiempo real, identificando facilmente si el flujo de agua es continuo o si existe

alguna anomalia en la circulacion.

Validacion del Sistema en Entorno SCADA

llustracién 9: Entorno Scada

El sistema fue probado y validado en un entorno SCADA, asegurando que la interaccion entre
la HMI y el controlador I6gico programable (PLC) sea precisa y confiable. La simulacion del
sistema fisico fue replicada fielmente para evaluar el comportamiento del sistema bajo distintas
condiciones operativas, garantizando una respuesta adecuada en situaciones de emergencia y

manteniendo la integridad de los equipos.
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3.5.2 OPC SERVER

Parametrizacion de variables.

Variable En En ., .
Funcién en el sistema
mapeada logo opc
L Enciende Q2 3 para arrancar el modo
Automatico 11 10.0 Q2yQs3p .
automatico
Enciende Q3 para arrancar el sistema de
Manual 12 | 101 (23 para arranc:
recirculacion
Stop 18 | 10.7 Detiene Q2 Y Q3
] Se activa si alguno de los sensores 14, 15, 16, 17
Piloto alarma | Q1 Q0.0 g
detecta un error
Se activa con 11, dando arranque al enfriamiento, se
Compresor Q2 Q0.1 desactiva si el sistema detecta algun error o si el
operador activa 18
Salidas Se activa con 11 si el operador arranca en modo
enfriamiento o con 12 si configura el modo estandar,
Motobomba Q3 Q0.2 ) g A L
se desactiva con una alarma térmica o eléctrica o
con el botén de STOP.
Permanece activo permitiendo monitorear la
Temperatura | Qal | QAO0.0 temperatura del sistema siempre que Al esté
funcionando.

FCyT UNCA
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3.6 Elaboracion de presupuesto de la solucion escogida

Elemento Descripcion Precio
Compresor Compresor Daytonna G 450.000
Evaporador 2mde tubo de cobre de 1/4" G 34.000

Radiador Radiador condensador de 1/4 231.000

Bomba de agua Bomba de agua ACC 750W @ 300.000
Tanque de agua Bidon tipo garrafa de 50L @ 50.000
Refrigerante Recarga de gas refrigerante G 250.000
Agua destilada 51 Agua pura G 13.000
Cafieria Instalacion de cafieria completa G 70.000
PT100 Sensor PT100 Industrial @ 130.000
Termostato Controlador con termostato ¢ 155.000
Intercambiador de calor Costo de fabricacion por CNC @ 150.000
Filtro capilar Filtro molecular Consul ¢ 30.000
Contactores X2 contactores monofasicos 15A 172000
Vigilante de tensién Supervisor de tension E1 & 171.500

Presostato Presostato Square D FSG-2 @ 60.700

PLC LOGO PLC LOGO 24V ¢ 1.250.000

Programacion (G 3.500.000
mano de obra instalacion G 3.500.000
10% imprevistos G 1.000.000
Total G 11.417.200

Tabla 9: Costos del sistema.

RESULTADOS Y ANALISIS

3.7 Resultados experimentales

Nombre de

Imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 19 cara(s)
Coeficiente de 0,143403
conveccion: Cal/(s.cm”2

.°C)
Variacion de Desactivar
L, E tiempo:
Conveccion-1 gl Variacion de  Activar
temperatura:
Temperatura 25 Celsius
ambiente:
Variacion de Desactivar
tiempo:
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Nombre de
Imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 1 cara(s)
Energia 1000 W

Potencia
calorifica-1

Tabla 10 Cargas Termicas.

Después de someter la pieza a un analisis térmico con cargas por potencia de radiacién y por
conveccion de agua se obtuvieron los siguientes resultados:

A

llustracion 10 Comportamiento termico de la placa

e El pico méaximo de temperatura fue de 52 Celsius
Esto queda por debajo del limite de peligro para las placas de cada hash

e El minimo fue de 38 Celsius, esto concuerda con la temperatura media estimada de salida
de agua lo que indica que nuestros calculos fueron correctos.

e Se puede afirmar entonces que es un prototipo factible a ser implementado en un sistema

de intercambio de temperatura para maquinas de criptomineria.
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3.8 Analisis técnico y economico

Consumo eléctrico mensual del sistema Actual: 540 Kwh
Hashrate Actual: 60. 49 TH/S

Consumo eléctrico mensual estimado del sistema propuesto: 168 Kwh

Hashrate estimado con el sistema propuesto: 100 TH/S

Tabla 11: Comparacion antes y despues.
Con 10 maquinas funcionando en optimas condiciones se calcula la tasa de ingreso:

1 Semana 1 Mes

g8 Ingreso 0.00056650 BTC 0.00394895 BTC 0.01766169 BTC

0.00035786 BTC 0.00250505 BTC 0.01075083 BTC

Coste elec.

# Ganancia

Tabla 12: Ingreso calculado con el nuevo sistema.

Obteniendo asi aproximadamente 600 ddlares de ganancia por mes.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

e Se ha comprobado la factibilidad técnica del disefio y fabricacion de un intercambiador
de calor personalizado para los hashboards de los equipos Antminer SJ19. A través de

modelado CAD y simulaciones térmicas en SolidWorks,

e Se validé que el disefio mantiene la temperatura dentro de los limites seguros de

operacion.

e Laautomatizacion del sistema de enfriamiento permite una considerable reduccion del
consumo eléctrico, lo que representa una mejora significativa en eficiencia energética

y una disminucion del costo operativo.

e El sistema propuesto, incluyendo el intercambiador de calor, el sistema de control y la
interfaz HMI, es escalable y replicable en otras granjas de tamarfio similar, con las

adaptaciones necesarias segun el nimero y tipo de equipos.

e Serecomienda iniciar la implementacion del sistema en una seccion piloto de la granja,
con monitoreo constante, para luego escalar al resto de los equipos una vez validadas

las condiciones de operacion reales.

e Se sugiere realizar un analisis de retorno de inversion (ROI) incluyendo no solo la
ganancia en hashrate y reduccion de costos eléctricos, sino también la extension de vida

util de los equipos debido al control térmico.

e Se recomienda considerar la implementacion de paneles evaporativos para

instalaciones industriales de mayor envergadura.
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ANEXOS

ANEXO 1 VISITA A GRANJA DE MINERIA

FCyT UNCA 1



PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DEL ENFRIAMIENTO DE LA GRANJA DE
CRIPTOMINERIA BITDRAGON, UBICADO EN LA CIUDAD DEL VILLARRICA,
DPTO. DE GUAIRA.-2025 ANEXO
CARLOS JOSE ROJAS ESPINOZA

ANEXO 3: ERROR DE TEMPERATURA EN EL HASH 1
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ANEXO 4: INSTALACION DE SOFTWARE
Instalacion de LogoSoft Confort

B install LOGO!Soft Comfort 8.0

LOGO!

® Siemenz AG, 2014, All Rights Reserved.

Hello, welcome to V8.0 installer |Engish

LOGO!Soft Comfort V8.0 - X

Please read through the following license agreement carefully,
including the security information it contains.

Please note;

This soft is under G and/or US American Copyright
Laws and peovisi in | ies. Unsuthorized reproduction
and distribution of this software or parts of it is liable to prosecution. It will
be prosecuted according to criminal as well as civil law and may resultin
severe punishment and/or damage claims.

Please read sl license i pplicable to this soft before v

I accept all conditions of the listed license agreement(s).
I hereby confirm that | have read and understood the security
information on the safe operation of the products.

(@ I accept the terms of the License Agreement
(O 1do NOT accept the terms of the License Agreement
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LOGO!Soft Comfort V8.0

| Please choose a destination folder for this instaliation.

Where Would You Like to Install?
[ C:\Program Files\Siemens\ OGOComfort_V8(Demo)
Rqsm Dolaqtt Folder

Where would you like to create product icons?
(® In & new Program Group: Siemens LOGO!Soft

(O In an existing Program Group: 1 Accessbilty

X

R Chposo...

() In the Start Menu

() On the Desktop

(O In the Quick Launch Bar
Oother: |

(O Don't ceate icons

[[] create Icons for All Users
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Paso 6: Haz clic en Yes para instalar el controlador.

@ Do you want to install driver program for USB-PC Cable?

Administrator privileges is required. If you do not have this privilege,
please click NO.

You can found the driverin:

"CAFrogram FilesiSiemens\LOGOComfort_VE(DemoRUSBDriver$”.

[ | %]

LOGO!Soft Comfort V8.0 (Demo) has been successfully installed to:

C:\Program Files\Siemens\LOGOComfort_V8(Demao)

[ start LOGO!Soft Comfort V8.0 (Demo).
[ view Readme.

OPC Server
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Configuration Device Properties x
Diatabase Creation Communication Parameters
57 Comm. Parameters Addressing Options Tag Import
Stop Runtime Service Goneral Scan Mode Timing Auto-Demation
Reinitialize Chamnel Assigrmert
Hame: CANALPRUEBA
Reset Event Log... Diver.  Semens TCP/IF Bhemet
Settings... Device
> g Name: DISPPRLUERA ]
OPC UA Configuration Sk
Maode 57200
Quick Client o TR
Help
. B Enable data collection || Simutate Device
Support Information
Exit [ Aceptar | | Cancelar phcar Ayuda
'Tag Properfies »
General  Scaling
Identification
Hame & KNS
R ¥ =
Acdrmsa- 101 iJ ﬂ 3 A
X
_ & |
Data properties
Datatype:  Boolean
Chent access.  Read/Wiite
Scanrate: 100 % millseconds
MNote: This scan rate is apphed for non-OPC chents. k only applies to
OPC clients when the device scan rate mode is set to 'Respect tag
specified rate’
| Aceptar | Cancelar \plicar Pyuda
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ANEXO 5: SIMULACION DE INTERCAMBIO DE TEMPERATURA EN SOLIDWORKS

Simulacion de
INTERCAMBIADOR DE
CALOR FINAL

Fecha: domingo, & de abril de 2025
Disefiador: Carlos Jose Rojas

Nombre de estudio: Témmico 1

Tipo de amalisis: Termico(Estado estable)

Tabla de contenidos
DESCHIPEION o cveveecnone cus cvmcan san sinmmmacn

SUPOSICIONSS .o vcmee e een
Informacidn de medelo.......
Propiedades de estudio._.....

Unidades ©........cccoeeaemns
Descripcion Propiedades de material ...
Estudio de temperatura de placa intercambiadora de calor. Cargas TEmMICas .oooeee e
Informacidn de contacto ...
Informacidn de malla .........
Detalles del sensor ...
Resuitados del estudio ...

T - e A T

Informacién de modelo

Nombre del modelo: INTERCAMBIADCR DE CALOR FINAL
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nontmr;mznento y Tratado como Propiedades volumétricas Rm;;d'menmm

% C:\Users\rojae\OneDrive\
Cortar-Revolucion1g Documentns’\Facultad\PFG
Masa:0,145995 kg \ANEXOS PFG\Nueva
Volumen:5,40722e-05 m"3 | carpeta\INTERCAMBIADOR
‘ saida, Densidad-2.700 kg/m"3 PRUEBA TERMICA 2-
Peso:1,43075 N Térmico
TAINTERCAMBIADOR DE
CALOR FINAL.SLDPRT
Apr 6 21:33:41 2025
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Propiedades de estudio

Mombre de estudio Térmico 1
Tipo de andlisis Térmico{Estado estabile)
Tipo de malla Malla salida
Tipo de solver FFEPIus
Tipo de solucion Estado estable
:5e definio la resistencia de Mo
contacto?
Carpeta de resultados Documento de SCLUDWORKS
(C:\Users\rojae\Onelrive’\ Documentos\Facultad\PFGLANEXOS
PFG\Nueva carpeta\INTERCAMBIADOR FRUEBA TERMICA 2-
Térmico 1)
Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MES)
Longitud/Desplazamiento mim
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension Mim>Z
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre:  &061-Té (55) Sélide 1{Cortar-
Tipo de modelo:  Isotropico eldstico Revolucion18){INTERCAMEIAD
limeal OFR. DE CALOR FIMAL)
Criterio de error  Desconocido
predeterminado:
Conductividad  166,% W/ {m.K)
teérmica:
L Calor especifico:  £96 1/(kg.K)
Densidad: 2.700 ka/m™3
Datos de curva:H/i&
Cargas térmicas
Hombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 34 carals)
Coeficiente de conveccion:  6.000 W/ (m™2.K)
Variacion de tiempo: Desactivar
i Variacidn de temperatura: Desactivar
Conveccion-1 Temperatura ambiente: 298,15 Kelvin
Varacidn de tiempo: Desactivar
Entidades: 1 carals)
Energia termica Yalor: 1500 W

Potencia
calorifica-1
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos

Tamano de elementos 44,0789 mm

Tolerancia 0,20393 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacidn de malla - Detalles

Midmero total de nodos 19100
Mimero total de elementos 9920
Cociente mdximo de aspecto 10,758
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 87,3

El porcentaje de elementos cuyo cociente de 10,0403
aspecto es = 10

Porcentaje de elementos distorsionados L]
Tiempo para completar la malla (hih;mm;ss): 00:00:03
Mombre de computadora: CARLOSR
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Térmicol TEMP: Temperatura 38,463Celsius 52,008Celsius
Nodo: 8 Nodo: 1107

AOWINOTH O I DA PAA

W Orar ety

INTERCAMEBIADCR DE CALCR FINAL-T&rmico 1-Térmico-Térmicol
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