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RESUMEN

Las criptomonedas son un tipo de divisa digital que se controlan y gestionan mediante una tecnologia
conocida como "blockchain" o "libro de cadena de bloques” y dependen de un proceso llamado
"mineria", que es una forma de distribuir el poder de procesamiento de informacion donde los
individuos o nodos que contribuyen son recompensados con divisas digitales recién acufiadas. Un gran
problema del criptominado son las cantidades de energia eléctrica consumida por los nodos o equipos
de computo, donde gran parte de esta energia se convierte en calor; esto ha dado paso a la prohibicion
del minado en algunos paises. Esto motivo el desarrollo del presente proyecto, donde se desarrolla un
sistema de adquisicion y registro de variables eléctricas para analisis de la potencia eléctrica en un nodo
de criptominado. Los valores que seran medidos son RMS, el sistema es no invasivo con el fin de no
alterar la carga con agentes externos al nodo de mineria; ademas, el dispositivo es capaz de enviar los
en forma digital para permitir su conexion con la mayoria de los dispositivos como microcontroladores,
ordenadores o computadoras de placa reducida. Finalmente, este proyecto permitira saber si un nodo es
rentable o no; si criptomonedas generan utilidad que justifican el consumo de energia eléctrica en un

determinado intervalo de tiempo.

Palabras clave: adquisicion de datos, consumo energético, criptominado, nodo de computo, variables

eléctricas
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Development of a USART Monitor for Measuring and Recording the
Electrical Power of a Cryptomining Node

ABSTRACT

Cryptocurrencies are a type of digital currency that are controlled and managed by a technology known
as “blockchain” or “blockchain ledger” and rely on a process called “mining”, which is a way of
distributing information processing power where contributing individuals or nodes are rewarded with
newly minted digital currencies. A major problem with cryptocurrency mining is the amounts of
electrical energy consumed by the nodes or computing equipment, where much of this energy is
converted into heat; this has led to a ban on mining in some countries. This motivated the development
of the present project, where a system for the acquisition and recording of electrical variables for the
analysis of power consumption in a cryptocurrency node is developed. The values that will be measured
are RMS, the system is non-invasive in order not to alter the load with external agents to the mining
node; in addition, the device is able to send the in digital form to allow its connection with most devices
such as microcontrollers, computers or computers with reduced board. Finally, this project will allow
to know if a node is profitable or not; if cryptocurrencies generate utility that justifies the consumption

of electrical energy in a certain time interval.
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INTRODUCCION

Este trabajo se basa en (Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y
Eléctrica Unidad Culhuacan. (2022)), donde se expone que el problema de minado de criptomonedas
se debe a las grandes cantidades de energia eléctrica consumida por los nodos o equipos de computo,
donde gran parte de esta energia se convierte en calor. Segin Krause y Tolaymat (2018), entre el 1 de
enero de 2016 y el 30 de junio de 2018, se estimd que la mineria de Bitcoin, Ethereum, Litecoin y
Monero (ver Cabrera Soto, M., & Lage Codorniu, C. (2022)) consumi6 una media de 17, 7, 7y 14 MJ
para generar un dolar, respectivamente. En comparacion, la mineria convencional de aluminio, cobre,
oro, platino y oxidos de tierras raras consumié 122, 4, 5, 7 y 9 MJ para generar un dolar,
respectivamente, lo que indica que (con la excepcion del aluminio) la criptomineria consumi6 una media
de 1.5 MJ para generar un dolar. Para ese mismo periodo, también se estimé que la mineria de las cuatro
criptomonedas fue responsable de entre 3 y 15 millones de toneladas de emisiones de CO: (Krause &
Tolaymat, 2018). Esto ha dado paso a su prohibicion en ciudades y paises que no ofrecen subsidios para
el suministro de energia eléctrica.

El minado de criptomonedas puede realizarse a gran o pequefia escala; existen granjas de minado con
cientos de nodos y usuarios que construyen su propio nodo con componentes comerciales. En todo caso,
en el proceso de minado, los nodos de computo hacen un fuerte uso de las Unidades de Procesamiento
Grafico (GPU) més que sobre las Unidades Centrales de Procesamiento (CPU); las GPU estan
integradas en tarjetas de video de alto desempefio, pertenecientes a las familias NVIDIA (NVIDIA
Corporation. (s.f.)) y AMD (Advanced Micro Devices, Inc. (s.f.)), siendo estas Gltimas las méas
explotadas debido a no estan bloqueadas para el proceso de minado, su costo y compatibilidad,
pudiendose hacer arreglos de tantas tarjetas como la disponibilidad de puertos PCI-E en la tarjeta madre;
esto permite construir nodos de minado personales de costo razonable. Sin embargo, la problematica
siempre es la misma, dando lugar a la cuestion siguiente:

¢Es posible determinar el consumo energético de un nodo de minado de criptomonedas y analizar su

rentabilidad, de acuerdo con su potencia eléctrica consumida y carga computacional de sus Unidades

de Procesamiento Gréafico?




En este sentido, en el mundo se han realizado varios estudios sobre la mineria de criptomonedas un
ejemplo es el trabajo de Horno Maggioni (2018), que en el trabajo presentado por la universidad de
Zaragoza analiza la rentabilidad de la mineria de criptomonedas. En otros trabajos como el de Weikang
Meng y Wang (2019) se ha analizado el uso computacional de los recursos, por diversos virus que
atacan al PC para explotar sus recursos y ejecutar tareas de mineria.

Finalmente, puede afirmarse que la mineria técnicamente puede ser ejecutada en cualquier plataforma
con el poder de computo necesario para ejecutar el algoritmo de mineria de la moneda en cuestion, un
ejemplo interesante es el analisis de energia de mineria de criptomonedas desde una perspectiva mavil,
realizado por Clay, Hargrave y Sridhar (2018), donde se da un enfoque al andlisis de la energia en
dispositivos méviles como dispositivos de mineria.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del sistema de medicién se requiere conocer las caracteristicas de las sefiales a
monitorear, asi como sus valores méaximos y minimos que delimitan el alcance del sistema de medicion.
Se necesita monitorear la alimentacién del nodo de mineria de criptomonedas, esta tarea consiste en la
lectura de tension y corrientes del suministro eléctrico provisto por la CFE en una tarifa 1, la tension
alterna de alimentacion nominal es de 127V con variaciones del 10% a una frecuencia de 60 Hz. Para
el caso de la corriente eléctrica se considera como valor maximo el mostrado en el documento
“Preparacion Eléctrica para el suministro de energia” (Comisién Federal de Electricidad, 2021),
entregado a los usuarios para la preparacion de la instalacion eléctrica en un hogar donde se estipula
una proteccion basada en un interruptor termomagnético de 30 A, este valor es tomado como valor
maximo de corriente a medir por el dispositivo de medicion.

Los valores que serdn medidos por el dispositivo deben ser valores del tipo RMS (Khan, A. R., &
Bakshi, V. (2010)), debido a la naturaleza de la sefial que se examina con respecto a su variacion en el
tiempo, donde generalmente este valor es utilizado en una gran cantidad de instrumentos precisos y
confiables. Con estas peculiaridades en mente se desarrolla un sistema que permita hacer la medicion
de las sefiales respecto a las caracteristicas previamente establecidas y que a su vez permita obtener el

producto de ambos valores que expresa el valor de potencia. El dispositivo debe de ser no invasivo para

las mediciones de corriente con el fin de no alterar la carga con agentes externos al nodo de mineria.




Finalmente, el dispositivo debe ser capaz de transmitir los valores por medio de algin protocolo de
comunicacién digital, que permita la conexion con la mayoria de los dispositivos como micro
controlares, ordenadores o computadoras de placa reducida ademas de ser capaz de enviar una medicion
en un intervalo de tiempo maximo de 1 segundo.

En la basqueda de un sistema de medicion confiable y préactico, se implementa el dispositivo PZEM-
004T-100A, este dispositivo desarrollado por la empresa Peacefair (Ningbo Peizheng Electronic
Technology Co., Ltd. (s.f.).) especializada en el disefio, produccion y venta de paneles digitales de CA
y CC, permite obtener mediciones de corriente, tension y potencia en corriente alterna a través del
protocolo de comunicacion UART (Innovators Guru, 2021) siendo el protocolo serial mas sencillo de
utilizar y presente practicamente en todos los dispositivos digitales actuales. Los parametros de
medicion se ajustan perfectamente a los pardmetros necesarios a medir, ademas de contar con el soporte
del fabricante para la configuracion y uso del médulo para el microcontrolador ATMEGA 328P
(Microchip, 2022).

En el sistema desarrollado, las mediciones de interés se muestran en la Tabla 1, donde la tensién y

corriente pueden ser medidas en frecuencias de 45Hz~ 65Hz.

Tabla 1. Rango, resolucion y precision de las mediciones de Tension y Corriente en el nodo.

Tension Corriente
Rango 80~260V 0~100 A
Valor de inicio de medicion: 0.01
Resolucion 0.1V 0.001 A
Precision 0.5% 0.5%

El dispositivo utilizado realiza las lecturas por medio de un sensor de corriente por induccién no

invasivo, y las lecturas de tension pueden ser obtenidas al conectar el mddulo a la tension de

alimentacion que se adquiere y registra, ver Figura 1.




Figura. 1. Diagrama esquemaético del dispositivo de medicion de variables.
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En el diagrama de la Figura 1 se observan las etapas del dispositivo PZEM-004T vy el diagrama de
conexién para realizar las mediciones. El fabricante provee el soporte para el microcontrolador
ATMEGA 328p con el gestor de arranque del entorno de desarrollo de Arduino instalado, tomando
como base la recomendacidn se integra este dispositivo en conjunto con dicho microcontrolador, siendo
interconectados ambos por medio del puerto serial UART a una velocidad de 9600 Bauds. El
microcontrolador permite tomar las lecturas del dispositivo y enviarla nuevamente por el protocolo de
comunicacién UART a cualquier otro dispositivo compatible con el protocolo UART a una velocidad
de 115200 Bauds, para facilitar la conexion se integra un convertidor de puerto serial a USB (L6pez
Pérez, E. (s.f.).) con el circuito CH 340 que permite tener un puerto serial virtual y recibir los datos por
medio de un cable USB. El microcontrolador permite obtener la informacién y enviarla en el formato
que sea necesario, en el caso particular del sistema de medicidn para la visualizacion en ordenadores o
computadoras de placa reducida se requiere que los datos sean enviados en una cadena de caracteres
con formato ASCII y que cada dato sea seguido de una coma obedeciendo el formato CSV (Adobe.
(s.f.). ), que posteriormente los datos obtenidos son graficados en el software computo numérico
MATLAB (Mathworks, 2022). Al realizar cada medicidn, el microcontrolador tiene un codigo para
cada una de las variables de interés, de manera que se carga el programa de la variable de interés y se
realiza la medicion y envio del dato precisamente, cada segundo. La visualizacion de los datos crudos
recibidos por la computadora esta a cargo del software CoolTerm (SparkFun. 2021), que permite la
visualizacion numérica y crea un archivo con los datos que se estan mostrando en la terminal; estos

datos son transferidos en un arreglo CSV a Matlab para ser analizados fuera de linea como se representa

en la Figura 2.




Figura. 2. Diagrama esquematico del sistema de adquisicion y registro de variables eléctricas para
analisis del consumo energético en un nodo de criptominado
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Para probar el sistema, se utilizé un nodo de criptominado como banco de pruebas que cuenta con las
siguientes caracteristicas: CPU i5 10400F, GPU Radeon Saphire RX 580 8 GB dual bios, 8 GB RAM
DDR4 2133 mhz, Disco duro 250 gb 5800 rpm y una Fuente de alimentacion Evga 500 watts 500b
certificacion 80 plus bronce; en la Figura 3 se observa el conjunto de la integracion de componentes.
Las pruebas fueron realizadas ejecutando la tarea de minado de la criptomoneda Ethereum a través del
software Phoenix Miner 5.6 (Phoenix Miner, 2021), en el pool de Simpleminer (SimpleMiner Team.
(s.f.)) sobre MS Windows 10 20H2.

Figura. 3. Componentes que integran el nodo de criptominado usado como banco de pruebas.

Para la visualizacion de otras variables de interés se puede utilizar paralelamente como complemento
al sistema de adquisicion de datos un sistema de medicion de potencia eléctrica 0 un mddulo para
medicion de algunas variables eléctricas. En el sistema se integra de forma independiente y auxiliar un
sistema de medicion basado en el modulo de peacefair PZEM-061 que se muestra en la Figura 4, este

maodulo permite visualizar tension, corriente y potencia activa en linea.




Figura 4. Médulo de medicion PZEM-061

Para utilizar el sistema de medicidn es necesario realizar ciertas adecuaciones en la conexion del nodo.
Acondicionando un banco de pruebas con una proteccion basada en un interruptor termomagnético de
15A. De forma general el banco de pruebas esta integrado por el sistema de medicidn, el nodo de
minado, las protecciones y las conexiones en general mostrado en el diagrama de la Figura 5.

Figura. 5. Diagrama esquematico del sistema de medicién.
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Se configura el software CoolTerm (LO4D.com. (s.f.).) para la lectura del puerto serial COM asignado
y se selecciona la velocidad en el programa del microcontrolador para visualizar los datos de forma
correcta. Al realizar la configuracion de forma exitosa se pueden visualizar los valores del sistema de

medicion en la terminal para el registro y almacenamiento de los valores a medir, se configura el

software para capturar los datos recibidos en un archivo txt, que guarda sin formato lo que esta siendo




capturado en la terminal, permitiendo almacenar todos los datos que sean recibidos (Ver Figura 6). El
formato del dato que recibe el terminal y que es registrado en el archivo txt, tiene la estructura de un
arreglo con formtao csv. Para graficar es necesario copiar los datos obtenidos en el archivo .txt y
graficar en Matlab el arreglo obtenido.

Figura. 6. Configuracion de la comunicacion serial y registro de mediciones.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para la validacion de los datos del sistema de adquisicion de datos, fue necesario comparar los datos
registrados con un sistema de medicion. Para ello se utilizaron medidores de voltaje y corriente de la
marca Fluke modelo 175 (Fluke Corporation. (s.f.).), que fueron conectados de forma simultanea al
sistema de medicion; de forma complementaria se valida la medicién con un medidor de potencia
eléctrica keweisi KWS-AC300 (Keweisi. (s. f.)). Para capturar y observar los datos en linea es necesario
conectar el sistema como se muestra en la Figura 7. Con el sistema de adquisicién de datos, se realizaron
4 experimentos con las mismas caracteristicas cada uno. Cada experimento tuvo una duracién de 37
minutos en los cuales se analizan los cambios de estado entre el reposo y el inicio de la actividad de
mineria.

Figura 7. Sistema de medicion conectado al nodo de minado.
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El proceso del experimento es el siguiente: Se inicia el monitoreo de variables en el sistema de
adquisicion de datos de potencia del equipo en el ordenador portatil secundario, y se configura para el
registro de las variables en un archivo .txt con formato csv. Se inicia la captura de datos y se enciende
el nodo, una vez que pasaron 4 minutos y el equipo ha iniciado el sistema operativo Windows por
completo, se ejecuta el programa Hardware.info y se da inicio al registro de datos de la GPU. Pasados
4 minutos mas el equipo se le puede considerar en estado permanente y se procede a comenzar la tarea
de minado, tarea que se realiza durante 8 minutos, en el minuto 16 de haber arrancado el nodo, se detiene
la tarea de minado y se deja en reposo 6 minutos, en el minuto 22 se inicia de nuevo la tarea de mineria
y se mantiene por 8 minutos, en el minuto 30 se termina la tarea de mineria y se esperan 6 minutos en
reposo, se cierra el software para medir el uso de GPU y se procede a apagar el equipo, terminando el
experimento en el minuto 37. En la Figura. 8 se muestra la medicién de corriente en el nodo de
criptominado, se observa que en los valores mas altos de la gréfica se tiene plena carga de minado,
mientras que en la parte inferior estd libre, sin carga de minado.

Figura. 8. Gréfica que presenta la corriente del nodo bajo condiciones de carga maxima de minado y
sin minar, con GPU libre.
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Estos cambios son mas visibles como se observa a continuacion donde se calcula la derivada de la sefial

generada por el sistema, como se puede apreciar en la Figura 9, los cambios de potencia se ven en forma

de impulsos, coincidiendo en tiempo con los transitorios de las gréficas de potencia mostradas




previamente. Si se captura por mas tiempo, se puede observar una gréafica méas suave, a su vez puede
ser visualizado el comportamiento al momento de detener el software de minado.

Figura 9. Cambios de potencia en el nodo de criptominado.

Cambios de potencia AFOAaan
40 —

M

20—

40 [—

-80
0 500 1000 1500 2000 2500

CONCLUSIONES

Un nodo de criptominado basado en GPU es un dispositivo con relativa facilidad de montar y
configurar, que puede ser replicado en todo el mundo, convirtiéndose en una actividad riesgosa por el
consumo energético que representa, esto motivo a la construccion de este sistema de medicién y registro
de potencia eléctrica. El sistema de medicion desarrollado es un sistema modular empleable en otros
sistemas destinados a la medicion de energia de baja tension. Este sistema es capaz de ser implementado
en protocolos de gestion como Modbus gracias a la versatilidad del puerto serial implementado en el
sistema para ser integrado en un sistema de gestion remota. Este modulo permite realizar mediciones y
registros de variables eléctricas para analizar el desempefio y el consumo energético de diversos
dispositivos, los resultados pueden ser utilizados para el dimensionamiento eléctrico de cargas o el
disefio eléctrico de sistemas de energias limpias. Con este dispositivo el analisis energético realizado

en este trabajo demostr6 que la mineria es una actividad rentable siempre y cuando el nodo de minado

sea un equipo eficiente, ademas de contar con el subsidio gubernamental y condiciones favorables del




mercado, estos 3 factores deben estar alineados para convertir a la mineria en una actividad muy
rentable, siendo estos puntos especificos en la historia en donde mas nuevos mineros son agregados a
la red de mineria. Experimentalmente se comprobd que el sistema de minado posee 2 estados
permanentes de funcionamiento que son después de encender con todos los recursos cargados y antes
de minar o el estado de minado que captura los datos tras superar los transitorios por cambio de carga.
El sistema posee 4 estados transitorios que son originados por los cambios de estado. El sistema se
comporta de forma constante es decir el valor de potencia converge a un valor medio esto implica que
el consumo energético puede ser estimado con pruebas pues es constante. La potencia media converge
a un valor constante. EIl nodo de criptominado se comporta de forma uniforme en cualquier periodo de
tiempo una vez alcanzado el estado permanente. La GPU determina al ejecutar el algoritmo de minado
genera los cambios en el consumo de potencia del nodo.
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