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RESUMEN

Los centros de datos son grandes consumidores de energia eléctrica,
debido a su caracteristica de alta disponibilidad. En la actualidad los centros de
datos son disefiados de una forma poco eficiente, generando grandes pérdidas
energéticas que generan altos costos econémicos. Ademas, no se cuentan con
sistemas de gestion energética para una planificacion de consumo energético

gue aumente la eficiencia del sistema.

El presente disefio de investigacion propone un modelo de instalacion
eléctrica basado en estandares para centros de datos como el ANSI/TIA,
complementado por codigos eléctricos como el NEC y estandares de eficiencia
energética como ASHRAE e I1SO 50001.

Juntamente con ello se propone la evaluacion de los sistemas de gestion y
monitoreo energético para un centro de datos de alta eficiencia energética, asi
como el analisis de los equipos eléctricos y electromecanicos que garanticen el

mayor aprovechamiento de la energia.

Finalmente se realizara un analisis comparativo del ahorro energético y

financiero que podria tener un centro de datos de alta eficiencia.
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1. INTRODUCCION

En la presente investigacion se propondra la guia de un modelo de
instalacion eléctrica que sea Util para instituciones que busquen mejorar la
eficiencia energética de un centro de datos ya construido o que sea la base para
un disefio inicial. Asi mismo se presentara un analisis del ahorro energético y

econdmico que se podria obtener al implementar dicho modelo.

Para la realizacion de este estudio se realizaran visitas técnicas a centros
de datos, donde se realizaran mediciones a través de un analizador de calidad
de energia. También se tomaran datos de un sistema de gestion y monitoreo
energeético, con lo cual se comparara el ahorro energético que podria tener un
centro de datos con el modelo propuesto. El modelo de instalacion eléctrica sera
realizado en base a planos, diagramas y simulaciones. Para la recoleccion de los
datos ya se cuenta con el instrumento de medicion y el software de gestidn

energeética.

En el capitulo 1, se presentaran los antecedentes mas relevantes del
estudio de investigacion. En el capitulo 2, se realizar4 una revisién bibliogréafica
de los fundamentos tedricos del disefio eléctrico de centros de datos de alta
eficiencia energética. En el capitulo 3, se realizara la evaluacion del modelo
estandar de la instalacion eléctrica de un centro de datos, en la cual se realizaran

mediciones para realizar el analisis energético.

En el capitulo 4, se evaluaran los equipos eléctricos y electromecanicos
considerados en el modelo de la instalacion eléctrica del centro de datos,
analizando principalmente la eficiencia energética de los equipos. En el capitulo

1



5, se realizard el modelo de la instalacion eléctrica de un centro de datos por
medio de planos, especificaciones, diagramas y simulaciones, lo cual servird de
guia para futuros disefios. En el capitulo 6, se evaluara un sistema de gestién y
monitoreo energético, ademas de los informes de consumo energético que se
pueden obtener, lo cual se utilizara para el andlisis del ahorro energético. En el
capitulo 7, se realizara un plan de mejora continua de eficiencia energética de un

centro de datos basado en el estandar ISO 50001.

En el capitulo 7, se calculara el ahorro energético que podria tener un centro
de datos al implementar el modelo de instalacion de un centro de datos
propuesto. En el capitulo 8 se presentaran los resultados mas significativos de la
investigacion y la discusion de los mismos. Finalmente se plantearan

conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo de investigacion.



2.  ANTECEDENTES

En Guatemala no se encontraron estudios publicados al respecto de
disefios de data centers bajo normativas para aumentar la eficiencia energética,
sin embargo, se sabe que existen numerosas empresas dedicadas al disefio e
implementacion de data centers con eficiencia energética. A continuacion, se

presentan algunos casos de estudio del tema a nivel internacional:

En la publicacion Optimizing energy consumption for data centers, Rong,
Zhang, Xiao y Hu (2016), analizan las fuentes de mayor consumo en el data
center. Se encontrd que la climatizacidén en el data center consume el 40 % del
total, el consumo del dispositivo de almacenamiento corresponde al 5 %, el
consumo de todos los servidores llega al 40 %, equipos de telecomunicaciones
el 5 % y la fuente de alimentaciéon principal el 10 %. Se disefiaron distintos
modelos de flujos de aire y distribucion dentro del data center, para utilizar el la
tecnologia y distribucion de flujo de aire con menor consumo posible. También
se aplicaron técnicas de Green IT y servidores bajo consumo, y la
implementacion de una herramienta de gestidén energética, con lo cual se obtuvo

una reduccioén en el consumo de hasta el 30 %.

En la publicacion Gestion de Riesgos Energéticos en un DC, Cebrian
(2014), aplican conceptos de Monitoreo y gestion de energia en todos los equipos
del Centro de Datos, basados en la filosofia de DCIM. El disefio se orientd hacia
la aplicacion de una red de monitoreo para Data Centers bajo el estandar ANSI
TIA 942, Nivel TIER 1V, lo cual permitié que los datos interactuaran de forma
activa en el sistema de control de energia y climatizacion, llegando a controlar

més de 1000 parametros, con lo cual se obtuvo un PUE (Power Usage

3



Effectiveness) de 1.15, lo cual representa un 14 % de reduccion de costos, por la
baja en el consumo comparado con el valor inicial y reduccion del 21 % de costos
por mantenimiento, con lo que se concluyd que las herramientas basadas en la

filosofia DCIM de gestion energética aumentan la eficiencia en un Data Center.

En la publicacién Data Center Energy Consumption Modeling, Dayarathna,
Wen y Fan (2015), se analizan distintos modelos de consumo energético en los
equipos y componentes del Data Center, y realizan predicciones a través de los
mismos. Se estudiaron mas de 200 modelos, dividiendose los mismos en dos
grandes ramas de enfoques de consumo energético: Modelos de potencia
centrados en hardware y modelos de potencia centrados en software. En la cual
se lograron identificar principales problemas en el disefio energético del Data
Center, ya que en muchos modelos se busca cumplir con la alta disponibilidad
del data center, pero omiten totalmente el eficiente consumo energético de los
equipos. En otra gran cantidad de casos, la solucion est4 enfocada Unicamente
en la virtualizacién de servidores, pero no abordan la mejora en el disefio

electromecanico de los equipos de soporte.

En la publicacion Disefio de la Infraestructura Fisica del Data Center en el
Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal de San Pedro de Pimampiro
basado en la Norma Internacional ICREA-Std-131-2013, Garrido (2015), se
propone el disefio fisico del Data Center Nivel 1 (Tier I) en el GAD Municipal de
Pimampiro, en la cual se realiza el analisis basado en la norma ICREA-Std-131-
2013 de las distintas instalaciones o soluciones, como Obra civil, Aire
Acondicionado, Comunicaciones, Instalaciones de seguridad e Instalaciones
Eléctricas. En la parte eléctrica del disefio, se consideraron aspectos como: las
cargas de los circuitos no seran mayor al 80 % de su capacidad, implementacion
de supresores de transientes, la planta generadora de respaldo tendra una

capacidad del 125 % de la carga proyectada, el sistema ininterrumpido de energia
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sera doble conversién en lineay deberda ser previsto para un factor de crecimiento
entre el 30 % y 40 % como expectativa para 5 afios y para la proteccion contra
descargas atmosféricas, se consideré en el disefio un pararrayos tipo Franklin de

5 puntas con cobertura parabdlica de 150m de diametro desde su origen.

En la publicacion Como mejorar la eficiencia en los Centros de
Procesamiento de Datos (CPDs), La importancia de conocer el PUE, Circutor
(2014), se analiza la distribucion del consumo en el centro de datos, indicando
que el 60 % corresponde a consumos eléctricos de infraestructura y un 40 %
restante de refrigeracion. También se indica que del 100% de la energia
suministrada durante la instalacion, el 50 % es consumida por UPS, baterias,
iluminacion, acondicionamiento, refrigeradores, ventilacion. El 50 % restante se
consume por equipos informaticos, entre ellos servidores, terminales, proceso de
datos y telecomunicaciones. Se encontraron que existen tres niveles o
metodologias de medicion de eficiencia energética en el data center, en el cual
el nivel 0 de medicién corresponde a los UPS'’s, el nivel 1 a los PDU’s, y el nivel
2 en la alimentacion de los equipos informaticos, los cuales proveen datos

certeros del nivel de eficiencia energética del data center.

En la tesis de graduacion de especialidad titulada: Estudio de factibilidad
para la implementacion de Sistemas de Enfriamiento Freecooling de Eficiencia
Energética para Data Center, Garzén y Paez (2017), hacen una propuesta de
mejora en la eficiencia energética en el sistema de enfriamiento de los data center
basados en la tecnologia Freecoling, la cual se basa en el aire como recurso
primario, con sistemas de control capaces de monitorear en tiempo real etapas
como arranques de compresores 0 evaporadores. Sus resultados dan un
importante apoyo en la reduccidn del consumo energético y la huella del carbono
en un porcentaje mayor al 50 %. También se encontré una reduccion de un factor

de 0.11 en el PUE. Finalmente, en el estudio de factibilidad se demostré que la



instalacién del sistema de enfriamiento Freecooling es factible, aunque los costos
de logistica e inversion inicial son bastante altos, se obtiene un gran beneficio en
la eficiencia energética del mismo al reducir gastos operacionales asociados
principalmente a la energia eléctrica, y a los costos de mantenimiento, lo cual se
debe a la infraestructura eléctrica y vial que facilita su implementacién en

cualquier data center.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los centros de datos por ser de alta disponibilidad necesitan energia para
ser alimentados las 24 horas al dia, 7 dias a la semana, 365 dias al afio sin
excepcion. De esa manera se comportan la mayoria de los centros de datos
alrededor del mundo, por lo cual la energia necesaria para alimentarlos es muy
alta. Debido a ello es sumamente importante que desde la etapa del disefio de la
instalacion eléctrica se busque una alta eficiencia energética en el Centro de

Datos, para evitar pérdidas de energia y mayor gasto en la factura eléctrica.

Muchos disefios de la instalacion eléctrica de Centros de datos omiten la
aplicacion de normativas y estandares internacionales como la ANSI TIA,
ASHRAE y codigos como el NEC. Al omitir estas normativas y estandares, se
corre el riesgo de tener grandes pérdidas en el sistema, calentamientos,
armoénicos y otro tipo de situaciones que pueden vulnerar la operacion del
sistema. Otro aspecto sumamente importante es la correcta selecciéon de los
equipos eléctricos y electro mecanicos en el data center, los cuales contribuyen

a su buen funcionamiento.

En muchas ocasiones se seleccionan equipos mas econdmicos en cuanto
a su inversion inicial, pero que a mediano y largo plazo resultan generando
grandes pérdidas de energia, que reducen la rentabilidad cuando se compara el
pago de energia eléctrica por el alto consumo de los mismos. Por lo cual es
sumamente importante la correcta seleccion de los equipos, en base a
especificaciones técnicas que promuevan la eficiencia y el ahorro energético, asi
mismo que puedan ser gestionables e integrables a sistemas de monitoreo que
permita su correcta administracion, detectar fallas en los equipos, tener visibilidad
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de alertas o alarmas de los equipos, y tener un monitoreo constante del consumo

energetico.

Es comun encontrar centros de datos en el que solo 1/3 de toda la energia
consumida por los centros de datos es utilizada por los equipos IT y 2/3 de esa
energia se desperdicia. El profesor lan Bitterlin, el principal experto en energia
de centros de Datos en Gran Bretafia declar6 en 2016 que la cantidad de energia
utilizada en los centros de Datos se duplicaba cada cuatro afios. Esto implica que
existe un bajo ahorro energético en los Centros de Datos con disefios eléctricos

utilizados en la actualidad.

Muchos disefiadores prefieren sobredimensionar los equipos para evitar
cualquier riesgo que podria ser un problema mas grande, esto trae como
consecuencia un alto costo financiero por el pago de la energia eléctrica
necesaria para hacer funcionar el sistema, debido a las pérdidas energéticas en
la instalacion y en los equipos. También el centro de datos pierde confiabilidad

en su operacion, debido a que el mismo no opera con un disefio 6ptimo.

Aproximadamente el 65 % de la energia del centro de datos global se
produce mediante la quema de combustibles fésiles. En Guatemala la mayoria
de plantas de respaldo para Centros de Datos son Grupos electrégenos, que
basan su funcionamiento en la quema de combustible, lo que provoca una mayor

contaminacién ambiental.

Esto nos lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢Coémo
realizar el modelo de la instalacion eléctrica de un Data Center de alta eficiencia

energética?



Para responder a esta pregunta, se deberan responder las siguientes

preguntas auxiliares

¢,Cual es el modelo estandar de la instalacion eléctrica de un centro de

datos, utilizado en la actualidad?

o ¢ Qué herramienta permite gestionar y monitorear el Data Center para

tener una alta eficiencia energética?

o ¢, Qué equipos eléctricos y electromecanicos, son los mas adecuados para

asegurar la mayor eficiencia energética en el Data Center?

o ¢, Cual es el ahorro energético y econdmico que podria tener un Data
Center, al aplicar la tecnologias y normas de eficiencia energética en el

data center?
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4.  JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de gestion y uso eficiente de la energia en el area de gestion
energética de la Maestria en Energia y Ambiente.

El consumo de energia de los centros de datos representa alrededor del
2 % del consumo global, debido a ello es de suma importancia que se tenga una
alta eficiencia energética en los mismos. Realizar el disefio eléctrico de un data
center que busque reducir las pérdidas de energia, sumado a la adecuada
seleccién de equipos y herramientas de gestién energética, permitira lograr tres
objetivos: Ahorro importante en el consumo de energia, Disminucion del costo

economico y tener mayor confiabilidad en la operacion de los Centros de Datos.

Este trabajo presentara un modelo de la correcta instalacion eléctrica que
se debe realizar en un Centro de Datos basado en normas y estandares
eléctricos, asi como el analisis de los distintos equipos eléctricos y
electromecanicos que forman parte de este, con lo cual se propondran las
soluciones con la mayor eficiencia energética y confiabilidad en la operacion.
También se presentard el analisis de un sistema de gestion y monitoreo
energeético, con lo que se obtendra una reduccion en el consumo eléctrico. De
igual manera se realizara un andlisis del ahorro energético y econémico que
podria tener un centro de datos basado en el modelo presentado, comparado con

otros centros de datos evaluados en visitas técnicas y mediciones de campo.

Con este estudio brindar4 un modelo que serd util para instituciones que

busquen aumentar la eficiencia energética de centros de datos que ya estén
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construidos o que sirva como guia para ingenieros que realicen disefios eléctricos
desde cero, que busquen garantizar una alta eficiencia energética del Data
Center. También serd de beneficio para personas que deseen entender cémo
funciona un Centro de Datos desde el punto de vista energético y también brindar
un apoyo para la correcta seleccion de los equipos eléctricos y electromecanicos
gue formaran parte de la operacion y confiabilidad del Data Center.

El estudio beneficia a las instituciones e industrias que necesitan un Data
Center en su operacion, pero también beneficia indirectamente al medio
ambiente, disminuyendo el consumo energético y por ende reduciendo la quema

de combustibles fosiles generados por las plantas de respaldo de los mismos.
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5. OBJETIVOS

5.1. General
Diseflar el modelo de la instalacién eléctrica de un Data Center de alta
eficiencia energética basado en los estandares y normativas ANSI/TIA, ASHRAE

y NEC.

5.2. Especificos

. Analizar el modelo estandar de la instalacion eléctrica de un centro de

datos, utilizado en la actualidad.

o Evaluar el sistema de gestion y monitoreo energético de un centro de
datos.
o Evaluar los equipos eléctricos y electromecéanicos, que garantizan la

mayor eficiencia energética en el centro de datos.

o Estimar el ahorro energético y econdémico que podria tener un centro de

datos al aplicar el modelo de instalacion eléctrica de alta eficiencia.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Con este estudio se brindara un modelo de la instalacién eléctrica para un
centro de datos de alta eficiencia energética, alta confiabilidad y disponibilidad,
el cual estard basado en cdédigos eléctricos como el NEC que establece los
lineamientos para una instalacidén eléctrica segura, el estdndar ASHRAE que
presenta guias para mejorar la eficiencia energética del sistema, y el estandar
ANSI TIA que establece distintos niveles de redundancia para el mejor disefio y
operacion del centro de datos de acuerdo a las necesidades a cubrir. También
se tomara en cuenta en el disefio la norma ISO 50001, que establece
lineamientos para mejorar las practicas de consumo de energia y mejorar la

eficiencia energética.

Se presentaran los principales errores que se comenten en los disefios
estandares que actualmente se utilizan para la instalacion eléctrica de un data
center, lo que provoca que los mismos tengan grandes pérdidas de energia,
sobredimensionamiento de los equipos y que, ante cualquier falla, estos pierdan

su disponibilidad y confiabilidad.

El alcance de la investigacion se limita a la elaboracion del modelo
plasmado en planos, de la instalacion eléctrica para un centro de datos, que sirva
como guia para personas que necesiten disefiar un centro de datos desde cero,
en un punto de vista eléctrico o también que brinde lineamientos que mejoren la
instalacion eléctrica de un centro de datos ya construido. Se realizaran los
diagramas de interconexion de los equipos indispensables en la operacion y se
presentara un analisis comparativo de los equipos eléctricos que representen un

ahorro energético. También se recopilaran datos de consumos eléctricos en dos
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centros de datos a través de una herramienta de gestion y monitoreo energético,
y también por mediciones en visitas de campo. Adicionalmente se presentara un
plan de mejora continua de eficiencia energética de un centro de datos basado
en el estandar ISO 50001, la cual sera una herramienta que se utilizara para
promover la eficiencia y ahorro energético, para reducir los costos asociados, asi
como los gases de efecto invernadero y contaminacion ambiental derivada.
Finalmente se realizara un analisis energético y financiero, del ahorro que se

podria tener al aplicar el modelo presentado.

Este estudio beneficiara a instituciones que cuenten con un centro de datos
en su operacion, al reducir las pérdidas y el consumo energético, y con ello el
gasto econdémico por energia eléctrica. De igual forma reducira la contaminacién
ambiental generada por las plantas de respaldo, que para los centros de datos

en su mayoria se basan en la quema de combustibles fésiles.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Centros de datos

Un centro de datos es el area en la cual convergen todos los equipos de
Infraestructura y de respaldo energético necesarios para el procesamiento de
datos. Garantizar la alta disponibilidad de un centro de datos es imprescindible
para una empresa, ya que muchas de las actividades de la misma dependen su
correcta operacion (Briones, 2009).

Las instalaciones de los centros de datos son especializadas, y estan
compuestos por equipos y dispositivos interrelacionados, que cumplen con
funciones de mision critica. Los mismos pueden variar en tamafios desde un
pequefio cuarto hasta algunos que alcanzan las dimensiones de un campo de
futbol.

La operacion de los centros de datos depende en gran medida de la correcta
armonia de tres partes principales, la estructura IT, el sistema eléctrico y el
sistema de refrigeracién. Cuando cualquiera de los tres sistemas tiene una falla,

se pone en peligro la operacion y disponibilidad del centro de datos.

Los sistemas de energia y enfriamiento son los encargados de mantener el
correcto funcionamiento de la infraestructura IT. El sistema eléctrico se encarga
del suministro de la energia necesaria para hacer funcionar todos los equipos IT
y de enfriamiento, mientras que el sistema de refrigeracion se encarga de
mantener al sistema completo a una temperatura adecuada para su operacion y

evitar con ello calentamiento (Rytoft, 2013).
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7.1.1. Normativas y estandares en centros de datos

Las normativas y estandares buscan que desde el disefio inicial, un centro

de datos cumpla con las caracteristicas necesarias para el buen funcionamiento.

7.1.1.1. Norma ANSI/TIA

La norma TIA es una serie de lineamientos y normativas para el correcto
disefio e instalacion de centros de datos, abarcando temas como la nomenclatura
estandar a utilizar, armado de telecomunicaciones, arquitectura del centro y
ubicaciéon del mismo, disefio eléctrico y mecanico, lo cual es sumamente

importante para la mayor eficiencia energética (Paucar, 2015)

Este estandar tiene su origen en una serie de normas y especificaciones
inicialmente para cableado estructurado y comunicaciones, las cuales tienen
como principal objetivo crear lineamientos para determinar el grado de
disponibilidad que dispone un centro de datos. Ademas, el estandar establece los
requerimientos que debe tener un Centros de Datos desde el punto de vista de

la infraestructura IT, sistema eléctrico y sistema de refrigeracion.

También en esta normativa se consideran datos importantes como
distancias de seguridad, crecimiento futuro de equipos y disefios un alto grado
de redundancia, confiabilidad y disponibilidad. Para poder diferenciar el grado de
disponibilidad y redundancia del centro de datos, el estdndar ha definido un
parametro llamado Nivel TIER de la data center, el cual se define a continuacién
(Grados, 2014).

18



7.1.1.2.

Nivel TIER de un centro de datos

El concepto TIER establece el nivel de fiabilidad que tiene un centro de

datos

en su operacion (Paucar, 2015). Esto representa un indicador del

porcentaje de disponibilidad ante una falla en un punto de la operacion del Data

Center.

El nivel TIER se puede clasificar en 4 clasificaciones, segun el nivel de

redundancia, disponibilidad y confiabilidad con el que cuenten. En la siguiente

tabla se puede observar esta clasificacion:

Tabla I. Niveles TIER en centros de datos
TIER | TIER Il TIER IlI TIER IV
Disponibilidad 99.671 % 99.741 % 99.982 % 99.995 %
Interrupciones Sensible a Menos sensiblea  Las actividades La actividad no

Redundancia

Piso Elevado
Planta de
Respaldo
Implementacion
Tiempo de

inactividad
annual

interrupciones,
planificada como
no planificada

Un solo paso de
corriente. Un solo
sistema de
refrigeracion. No
cuenta con
componentes
redundantes.

No es
indispensable

Se cuenta con un
generador
independiente (N)
y UPS (N)

3 meses de
implementacioén
28.82 horas

interrupciones
planificadas o no
planificadas

Un solo paso de
corriente eléctrica.
Un solo sistema
de refrigeracion.
Cuenta con un
componente
redundante.
Incluye piso
elevado

Se cuenta con
UPS (N+1) y
generador de
respaldo (N+1)
3 a 6 meses de
implementacion
22.68 horas

planeadas pueden
ejecutarse sin
interrupcion. Los
eventos no
planificados
pueden ocasionar
fallas.

Mdltiples pasos de
energia 'y
enfriamiento, pero
con un camino
activo. Se tiene
redundancia N+1

Incluye piso
elevado

Se cuenta con UPS

(N+1) y generador
de respaldo (N+1)

15 a 20 meses de
implementacion
1.57 horas

planificada no
interrumpe el centro
de datos. Se puede
sostener una falla no
planificada sin sufrir
dafios en la operacion.

Multiples pasos de
energia 'y
enfriamiento, con
componentes
redundantes (2(N+1))

Incluye piso elevado

Se cuenta con UPS
(N+1) y generador de
respaldo (N+1)

15 a 20 meses de
implementacion.
52.56 minutos
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Continuacioén de la tabla I.

Mantenimiento Debe estar Mantenimiento de  Mantenimiento Tolerante a fallas
cerrado por la linea de concurrente
completo alimentacién

requieren cierre
de operacion

Fuente: Grados (2014). Seguridad de la informacion.

7.1.2. Caracteristicas de un centro de datos

Algunos de los elementos que describen a un centro de datos son la

redundancia, confiabilidad y disponibilidad del mismo.
7.1.2.1. Redundancia
Los sistemas redundantes son aquellos que buscan asegurar la operacion
del centro de datos al tener equipos de respaldo para soportar el potencial fallo
de un equipo principal.

7.1.2.2. Confiabilidad

La confiabilidad de un centro de datos indica el nivel de confianza de la

operacion del mismo ante cualquier fallo interno o externo

7.1.2.3. Disponibilidad

Representa el porcentaje que un centro de datos tiene asegurado en su

operacion ante cualquier fallo interno o externo (Paucar, 2015).
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7.1.3. Componentes de un centro de datos

A continuacion, se describen los componentes de un centro de datos.

7.1.3.1. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico esta comprendido por todos aquellos equipos e
instalaciones que suministran energia eléctrica a cada uno de los componentes
de un centro de datos. Sin el sistema eléctrico, el centro de datos no podria
operar, ya que a través de este es posible generar, transportar y distribuir la
energia eléctrica en todo el sistema. El sistema eléctrico estd compuesto por la
acometida eléctrica principal (la cual puede ser la energia comercial o de la planta
de respaldo), el switchboard y switchgear que forma la parte del panel de
distribucion principal, el sistema ininterrumpido de potencia, sistema de
distribucion secundaria, el sistema de protecciones eléctricas y el sistema de
puesta a tierra. Cada uno de estos elementos estan interrelacionados entre si,
el fallo de alguno de ellos pone en serio riesgo la operacion del centro de datos
(Lozada, 2019).

7.1.3.2. Sistema de enfriamiento

Es el sistema que se encarga de enfriar, transportar y limpiar el aire, el cual
debe ser capaz de controlar la temperatura y humedad del ambiente. Para
centros de datos se habla de sistemas de enfriamiento de precision por el control

de la temperatura y humedad (Guanipa, 2010).

El proceso de refrigeracién consiste en la construccion de un circuito de
refrigeracion donde se hace circular refrigerante, el cual estd sometido a cambios

de presién, donde una parte del circuito es de baja presién y otro de alta presion.
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La parte de la baja presion esta comprendida entre la entra del compresor y la
salida del dispositivo de expansion. Mientras que la parte del circuito de alta
presion estd comprendida por entrada del equipo de expansion y la salida de
compresor. Por lo cual se puede deducir que el ciclo de refrigeracion esta
compuesto por los siguientes elementos, el primero es el refrigerante el cual se
encuentra en estado liquido cuando se esta a baja presion y temperatura, y por
el contrario se encuentra en estado de vapor cuando se esta a alta presion y
temperatura. Esto es posible debido a la interaccion de los otros componentes,

los cuales son el compresor, condensador, evaporador y valvula de expansion.

La unidad de medida de los sistemas de refrigeracion que generalmente se
utiliza, incluyendo en centros de datos es el BTU. (British Thermal Unit)
(Contreras, 2011).

7.1.3.3. Sistema de gestion y monitoreo energético

Los sistemas de gestion y monitoreo energético tienen como objetivo la
supervision en tiempo real de cada uno de los equipos e instalaciones que se
encuentran en el centro de datos, asi mismo permiten gestionar activamente
cada uno de estos elementos. Cuando ocurre un fallo en el centro de datos, el
sistema de gestion y monitoreo energético brinda toda la informacion necesaria
para que se repare lo mas pronto posible, ademas posee la caracteristica de ser
una interfaz de control automatica entre los equipos y las personas, por lo cual

se pueden ejecutar muchas acciones a través de este sistema.

El sistema permite verificar en tiempo real todo tipo de alarmas y
advertencias de cada uno de los equipos que se encuentran monitoreados. Sin
embargo uno de los puntos mas importantes del uso de los sistemas de gestion

y monitoreo energético es la capacidad de monitorear consumos energéticos de
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cada uno de los equipos dentro del centro de datos. Esto es un aspecto muy
importante ya que los Data Center permanecen energizados 24 horas 365 dias
al afio. Por lo cual conseguir un equilibrio entre la eficiencia energética y la mejor
operacion del Data Center es el aporte que estos sistemas permiten obtener,
contribuyendo a mitigar el riesgo de errores humanos o reducir Ssus
consecuencias cuando estos se producen, ya que se estima que el 70 % de los
problemas en los centros de datos son atribuyen a errores humanos. Estos
errores pueden producirse de dos formas distintas, el error activo es cuando se
lleva a cabo una accion que provoca peérdida de energizacion o refrigeracion en
el centro de datos, mientras que el error pasivo es por el contrario cuando no se
emprende ninguna accion que provoque la pérdida de energizacion o

refrigeracion del centro de datos (Donovan, 2016).

7.1.3.4. Infraestructura de red

El sistema de infraestructura de red es el conjunto de cables, conectores,
canalizaciones, equipos y todos los elementos utilizados en el procesamiento de

datos y telecomunicaciones de un centro de datos (Briones, 2009).

7.1.3.5. Sistema contra incendios

Un sistema contra incendio tiene como objetivo para controlar un posible
incendio y en algunas ocasiones hasta poder detenerlo, para proteger a las
personas Y las instalaciones. Estd conformado por su fuente de alimentacion,
estacion de bombeo, sistema de distribucion, detectores de humo y el sistema de
supresion de incendios. El sistema mas comun utilizado para proteccién contra

incendios es el que utiliza agua.
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La fuente de abastecimiento debe asegurar la cantidad, presiéon y calidad
suficiente para el sistema de bombeo funcione al menos 4 horas. El sistema de
supresion de incendios regularmente se disefia basado en la norma NFPA
(National Fire Protection Associaton), la cual es reconocida nacional e
internacionalmente. Esta norma compila una serie de normas, datos técnicos y
recomendaciones para la prevencion, control y proteccion del fuego (Archundia,
2010).

7.1.3.6. Sistema de seguridad y controles de acceso

Es un conjunto de dispositivos que tiene por objetivo limitar el libre acceso
de personas publicas a diversas areas y cuartos los cuales tienen caracter de
restringido o protegido. Por lo cual lo primero que se debe de identificar, es la
existencia de instalaciones o equipos a proteger. En el caso de los centros de
datos por su caracteristica de mision critica, es de caracter obligatorio contar con
sistema de seguridad y controles de acceso para restringir el paso de personas.
Hay que tomar en cuenta de que el mismo signifique el Unico punto de acceso

hacia el centro de datos (Cosentino, 2011).

7.2. Distribucién eléctrica en centro de datos

Consiste en toda la infraestructura necesaria para la alimentacion eléctrica

del centro de datos.

7.2.1. Normativas o cédigos eléctricos

Lo conforman cada uno de las normativas y cédigos que fundamentan una

correcta instalacion eléctrica.
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7.2.1.1. Cdédigo Nacional Eléctrico (NEC)

La principal funcion del NEC es tener el proteger la vida de las personas y
de las instalaciones o bienes, contra los riesgos que pueden surgir por el uso de
electricidad. Este cédigo estd compuesto por normativas que tienen como
objetivo velar por la seguridad de la instalacion haciendo que esté libre de
riesgos. Debido a ello la aplicacién de este cédigo debe ejecutarse por personal

capacitado en el area de electricidad.

Las areas que se estudian en codigo podemos mencionar la instalacion de
equipos y conductores eléctricos, canalizaciones eléctricas y el numero de
conductores recomendados por ocupacion, identificacion y etiquetado de
circuitos eléctricos, conexiones de conductores y equipos, sistemas monofasicos
y trifasicos, sistemas de tierras, parametros eléctricos como voltaje, corriente,
factor de potencia y frecuencia eléctrica, distancias de seguridad, iluminacion,
tableros y gabinetes eléctricos, alimentacion de fuerza normal, calculos de carga
y factor de demanda, requisitos de circuitos ramales, circuitos derivados de
transformadores y autotransformadores, resistencia mecanica de circuitos y
alimentadores, aisladores, dieléctricos, sistemas de corriente continua y alterna,
entre otros. Cada uno de los temas incluidos por el Cédigo Nacional Eléctrico,

buscan asegurar la funcionalidad y seguridad de los elementos (NFPA, 2020).

7.2.2. Equipos eléctricos en centro de datos

Comprende cada uno de los elementos eléctricos que comprende un centro

de datos.
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7.2.2.1. Sistema de alimentacion

La acometida eléctrica comercial en corriente alterna es la primera opcion
para suministrar la energia de alimentacién para el centro de datos, la cual debe
ser una linea dedicada y exclusiva desde la empresa distribuidora de energia
hasta el cuarto donde se ubicaran los tableros eléctricos de alimentacion del
centro de datos. La linea de alimentacion del centro de datos debe ser totalmente
independiente para asegurar que la potencia instalada cubra el consumo total del
centro de datos. De igual manera se realiza esto para evitar que exista una
interferencia con las maquinas que producen transitorios, y también para evitar
gue las protecciones generales o adyacentes, puedan interrumpir el servicio de
energia al data center. La conformacioén del sistema de alimentacion principal de
un centro de datos puede tener mas de una alimentacién eléctrica, siendo una
de ellas la alimentacion eléctrica comercial y otra conformada por la planta de

respaldo de energia (Landirez, 2012).

7.2.2.2. Planta de respaldo

Debido a la criticidad de la operacién de los centros de datos, la
disponibilidad de este se debe ser asegurada. Para ello es necesario tener aparte
de la energia comercial, una planta de respaldo que inicie su operacion
inmediatamente cuando quede fuera de servicio la energia eléctrica comercial.
Esta planta puede ser cualquier tipo de generador eléctrico, pero los mas
convencionalmente utilizados en el ambito comercial y especialmente en
Guatemala son los generadores basados en combustibles fésiles que conforman
los llamados Grupos electrogenos. El grupo electrégeno es la maquina encargad
de la generacién de energia a partir de un motor de gas, diesel o gasolina, donde
el movimiento del motor y la corriente en el rotor generan un campo magnético

gue induce corriente eléctrica alterna en el estator, con lo cual se genera la
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energia eléctrica necesaria para el respaldo de los centros de datos. El grupo
electrogeno se compone principalmente de un motor que se dimensiona segun
la potencia atil que se desea suministrar dependiendo el consumo eléctrico del
data center. Los grupos electrogenos dependen de la quema del combustible en
su arranque, es por ello que se esta investigando nuevas fuentes de generacion

de energia para el respaldo de los centros de datos (Landirez, 2012).

7.2.2.3. Sistema de alimentacién ininterrumpida

El sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI) es un equipo imprescindible
en el centro de datos, debido a que cumple la funcién del respaldo de energia
cuando ocurre una falla en el sistema de alimentacion eléctrica principal. Estan
disefiados de diferentes tamafios dependiendo el consumo eléctrico en el Centro
de Datos, puede alimentar a sistemas pequefios de pequefias cantidades de KW
de consumo, hasta alimentar a sistemas robustos del orden de MW. El uso de los
mismos sirve tanto para el respaldo como para la proteccidén de cargas criticas,
ya que estan compuestos por filtros eléctricos que eliminan distorsiones en la red

eléctrica.

Esto es debido a que muchas de las topologias con las cuales se disefian
estos sistemas, realizan una doble conversidon de energia. Primero realizan una
conversion de corriente alterna de la red eléctrica hacia corriente directa por
medio de un rectificador y filtros eléctricos, y luego por medio de inversores
convierten la corriente directa en alterna nuevamente para poder alimentar la
carga final, la cual conforma una doble conversién en linea. Todos los sistemas
ininterrumpidos de potencia utilizan basicamente los mismos componentes
constructivos, lo que cambia segun la topologia del mismo es la ubicacién de

estos.
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Los sistemas ininterrumpidos de potencia estan generalmente compuestos

por:
o Filtros de entrada

o Bypass automatico

o Rectificador e inversor

o Banco de baterias

o Cargador de baterias

o Ouitlets o salidas

o Sistema de comunicacion o red y de control.
o Transformador

Algunos de los aspectos a considerar de estos componentes se enlistan a

continuacion:

o En el caso del sistema de baterias y el cargador de baterias generalmente
son de 12 VDC. Esta es una de las partes mas importantes del sistema,
debido a que es el encargado de almacenar la energia que se utilizara en

el caso de ausencia del suministro eléctrico comercial.

o El sistema del filtro de entrada y salida realiza la funcién de limpiar la sefial
sinusoidal de 60 Hz 120 V, eliminando las distorsiones existentes en la

sefal de entrada.

o El Bypass permite que el equipo realice de forma automética la
transferencia entre la energia proveniente de la red eléctrica comercial y
la energia entregada por el sistema de baterias del SAI.

o El transformador también forma parte de un sistema de alimentacién

ininterrumpida, ya que permite obtener diferentes voltajes de salida con
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respecto a los de entrada. Ademas, funciona como un aislamiento eléctrico

entre la carga y la salida del SAI.

También se tienen diferentes topologias de los sistemas ininterrumpidos de
potencia, de los cuales uno se mencioné anteriormente. Las mismas son el Modo

Stand By, Interactivo y doble conversion en linea.

o En el Stand By el SAI Unicamente entra a funcionar cuando existe una

ausencia en la alimentacion eléctrica y entra el modo baterias.

o En el caso de la topologia interactiva se tiene un filtro de entrada y salida
para eliminar las distorsiones de la red eléctrica y una correccion del factor
de potencia, pero al igual que el modo Stand By, el sistema ininterrumpido
de potencia entra a funcionar cuando existe una ausencia en la

alimentacion eléctrica de entrada.

o En el caso de la topologia Doble Conversion en Linea, como se menciono,
se tiene una conversion en todo momento de corriente alterna a directa y
luego de directa a alterna, con la funcion de filtrado y regulacién de la
corriente y voltaje, y la correccion del factor de potencia. (Landirez, 2012).

7.2.2.4. Transformadores

Es un dispositivo que permiten cambiar el voltaje de salida con respecto al
voltaje de entrada, manteniendo constante la potencia eléctrica del mismo,
mediante la interaccion de un campo magnético. Esta compuesto por dos 0 mas
bobinas de conductor enrolladas alrededor de un nudcleo de hierro o
ferromagnético. Las bobinas por lo general no estan conectadas entre si, ya que

la interaccion de ambas bobinas con el nicleo ferromagnético es lo que genera
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el flujo magnético comun. En el caso del devanado primario la conexion se realiza
a la fuente de alimentacion, el cual tendra un voltaje determinado. El devanado
secundario se conecta a la carga, donde se obtendr& un voltaje mayor al primario
si el transformador es de tipo elevador, o se obtendra un voltaje menor al primario
si el transformador es tipo reductor. De igual manera también existen
transformadores que tienen un voltaje de entrada igual al de salida, a estos se

les llama de aislamiento eléctrico.

En las instalaciones eléctricas de Centros de Datos muchas veces los
transformadores se utilizan para reducir el voltaje de alimentacion desde 480V
hasta 208V, que es el voltaje con el cual se distribuye generalmente en el interior
del centro (Chapman, 2012)

7.2.2.5. Unidades de distribucion de energia (PDU)

Las unidades de distribucion de energia deben ser consideradas para
distribucion eléctrica en puntos de cargas criticas, debido a que poseen
proteccion eléctrica para las cargas a diferencia de las regletas de tomacorrientes
convencionales. También estos equipos permiten alimentar gran cantidad de
cargas eléctricas sin la necesidad de instalar numerosos tableros eléctricos o
transformadores. Ademas, también tienen la opcion de ser monitoreados a través
de un punto de red, lo cual permite conocer en tiempo real el consumo eléctrico
del PDU completo, el estado de cada uno de los tomacorrientes de salida y su
consumo, el voltaje de entrada, la corriente de entrada y salida, y la frecuencia

eléctrica (Paucar, 2015).
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7.2.2.6. Transferencias autométicas (ATS)

Un interruptor de transferencia automatica consiste en un sistema de
relevacion integrado a un sistema de control, que permite realizar el traslado de
una fuente A hacia fuente B de forma automética. La transferencia se activa
cuando la alimentacion eléctrica normal principal se suspende, realizando el

cambio hacia la alimentacion auxiliar, es decir la fuente B.

Dependiendo de la aplicacién la configuracion de transferencia automatica
puede ser simple o mas complejo, pero generalmente la misma esta compuesta
por dos interruptores, una barra coman que llevara la alimentacion hacia la carga,
y un sistema de control, el cual es el encargado de ordenar el accionamiento del
interruptor A o el interruptor B dependiendo de la fuente a utilizar. Otra forma de
clasificar los componentes de una transferencia automatica es diferenciando el
circuito de fuerzay el circuito de mando. En el circuito de fuerza, los interruptores
son los encargados de realizar la conmutacion entre una fuente A y fuente B al
recibir una sefial del circuito de control. El circuito de mando esta conformado
generalmente por un controlador l6gico programable, los dispositivos periféricos

de entradas y salidas, los actuadores, los relés y medidores de potencia.

La implementacion de la transferencia automatica es imprescindible para un
centro de datos, ya que la misma permite realizar la trasferencia entre la energia
comercial y la planta de respaldo cuando existe una ausencia de alimentacion,
esta es la configuracién que comunmente se encuentra, que sin embargo puede
variar con la utilizacién de dos fuentes de generacion propias sin la energia
comercial, o puede tener también dos fuentes de alimentacion eléctrica
comercial. Los centros de datos por su caracteristica de alta disponibilidad deben
tener al menos una transferencia automéatica, para cumplir con el nivel TIER mas
basico (Taltique, 2006).
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7.2.2.7. Panelboard, Switchboard y Switchgear

Los panelboards y switchboards son equipos de distribucién energia
eléctrica, donde se tiene una alimentaciébn centralizada a un panel, y
posteriormente se lleva la energia por medio de circuitos ramales, cada uno de
los mismos protegido por elementos interruptores. A pesar de que en forma
general estos equipos realizan estas tareas, existen algunas diferencias

sustanciales en las funciones de estos.

En el caso del panelboard ofrece proteccidén eléctrica y control de los
circuitos de iluminacion, fuerza normal, fuerzas dedicadas como por ejemplo de
calefaccion, entro otras, las cuales se delimitan para aplicaciones comerciales e

industriales.

El NEC define a los panelboards como “Un panel o serie de paneles que
incluyen dispositivos automaticos de proteccion eléctrica, los cuales estan
disefiados para instalarse en gabinetes en pared accesible desde la parte frontal
del mismo”. (EATON, 2010, p. 4)

En el caso de un switchboard se utiliza para dividir grandes bloques de
energia, en bloques mas pequeiios. Es decir permite distribuir una gran cantidad
de potencia eléctrica en diferentes aplicaciones mas pequefias como pueden ser
las distintas oficinas de un gran edificio, los diferentes locales de un centro
comercial, entre otros. El NEC define a los switchboars como “Un gran panel
individual, o conjunto de los mismos, que tienen acceso frontal o posterior, en el
cual se encuentran distribuidos diferentes circuitos secundarios con interruptores
de proteccion de sobre corriente”. (EATON, 2010, p. 4)
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En el caso de los switchgear se definen como celdas de media tension que
conforman un conjunto de secciones verticales o celdas, en las cuales se ubican
los equipos de proteccion eléctrica y maniobra como seccionadores, interruptores
entre otros. También se ubican en dichas celdas los equipos de medicion y
control, los cuales en su mayoria de veces son transformadores de potencial y
corriente. Los switchgear al igual que los switchboards cumplen con la funcién de
distribucion de energia, sin embargo, esto se realiza en media tension, a

diferencia de los switchboards que se realizan en baja tensién.

Los panelboards, switchboards y switchgears son utilizados en centros de
datos para la distribucion eléctrica de los circuitos ramales, que se utilizan de
acuerdo a su potencia y voltaje. Para centros de datos de baja tension y pequefia
potencia se utilizan los panelboards. Para centros de datos de baja tension y gran
potencia se utilizan los switchboards y para los centros de datos de media tension

y gran potencia se utilizan los switchgears (EATON, 2010).

7.2.2.8. Cableado eléctrico

El dimensionamiento de los conductores eléctricos es de los puntos mas
esenciales en el estudio de instalaciones eléctricas, ya que los mismos se
encargan de la alimentacion eléctrica de una fuente a una carga, en este caso un
centro de datos. De la precision del dimensionamiento de los mismos depende
en gran medida la seguridad y el buen funcionamiento de la instalacion eléctrica,
asegurando la inversion inicial del proyecto y posteriormente los gastos de

operacién y mantenimiento del mismo.

Para el dimensionamiento de los mismos, es necesario definir la seccién
transversal de los conductores, determinando los calibres AWG (American Wire

Gage) o MCM (miles de circular mils) que cumplan con la capacidad necesaria
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para soportar la carga eléctrica demandada, para lo cual el primer paso es definir
la corriente eléctrica nominal que circulard por cada uno de los conductores en
las condiciones de plena carga. Hay un segundo criterio para definir la seccion
del conductor, lo que se llama criterio por caida de tensién, el cual consiste en
estimar la distancia equivalente desde la fuente hacia la carga, y estimar si el
conductor establecido por el criterio de corriente tiene la seccién adecuada para

soportar la el porcentaje de caida de tension permitido.

El cableado eléctrico en baja tension puede ser de cobre o de aluminio. El
conductor de aluminio econdmicamente resulta mas atractivo, sin embargo
conduce una menor corriente que el conductor de cobre con la misma seccién
del conductor. El cableado de aluminio es recomendado para instalaciones donde
existe mayor salinidad y riesgo de corrosion, como en el caso de zonas cercanas
al mar, pero por lo general se utiliza cableado de cobre por su mayor capacidad

de conduccion (Bratu, 1995).

7.2.2.9. Canalizacion eléctrica

La canalizacién eléctrica es un punto valioso, debido a que hay que
considerar diversos factores para garantizar la correcta conduccion eléctrica y
térmica de la instalacion. Desde un punto de vista térmico, la ventilacién requerida
es que los conductores estén colocados de tal forma que el aire circule
libremente, pero debido a la proteccion mecénica requerida para los conductores,
estos normalmente van alojados en tubos de plastico, acero o hierro, ductos
cuadrados, charolas especiales, entre otros. Es importante que la instalacion de
los soportes y tuberias se realicen con materiales que, con la suficiente rigidez y
fuerza, para que se tengan la garantia de que al momento de realizar el proceso
de cableado, la instalacion soporte los esfuerzos mecanicos que conlleva esta

tarea y no existan caidas o dafios en la instalacion (Bratu, 1995).
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7.2.2.10. Protecciones eléctricas

Un sistema de protecciones eléctricas bien disefiado y correctamente
dimensionado es vital para que una instalacién eléctrica opere de manera
correcta, y todos los pardmetros estén dentro de los rangos aceptables. Esto no
solo implica la proteccion de la instalacion eléctrica, sino también implica la
seguridad de las personas que es un punto mas importante aan, con el objetivo
minimizar el riesgo de accidente eléctrico por una accion fallida interna o externa
del sistema eléctrico, realizando una deteccién y aislamiento de la falla de manera

pronta.

Las protecciones eléctricas también permiten proteger la inversion
econdmica en equipos e instalaciones que formen parte del sistema eléctrico. A

continuacion, se desglosan las principales funciones de un sistema de proteccion

eléctrica:

o Aislar fallas permanentes.

o Minimizar el nimero de fallas permanentes.

o Minimizar el tiempo de deteccion de fallas.

o Prevenir dafios a instalaciones y equipos.

o Reducir el riesgo de rotura de los conductores.

o Minimizar el riesgo de las personas (Castafo, 2015).
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7.2.2.11. Sistema de puesta a tierra

Por sistema de puesta a tierra se conoce a la conexion eléctrica a la masa
general de tierra, siendo este ultimo un volumen de suelo o roca que tiene como
caracteristica que su tamafio es bastante mas grande comparado con las

dimensiones del sistema eléctrico.

La definicién de IEEE para tierra es:

Una conexion conductora, que permite que un circuito eléctrico o equipo se
conecte a la masa de tierra 0 en su equivalente a algin conductor con
dimensiones mas grandes comparadas con las de la instalacion eléctrica,

gue cumplan con la misma funcion que la masa tierra. (PROCOBRE, 2015,
p. 5)

La necesidad de un sistema de tierras en toda instalacion eléctrica,

incluyendo la de los centros de datos, se resume a los siguientes enunciados:

o Seguridad y proteccion de las personas y seres Vvivos
o Seguridad y proteccion de los equipos
o Seguridad y proteccién de las instalaciones

Una concepcion errada que se tiene del sistema de tierras, es que
solamente opera en condiciones de falla, sin embargo durante la operacién
cumple con roles muy importantes como eliminacién de armoénicos, superficie
equipotencial en la instalacion, eliminacion de distorsiones en red eléctrica y
reduccion de campos magnéticos adyacentes a equipos de telecomunicaciones
(PROCOBRE, 2015).
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7.3. Disefo eficiente de centro de datos

Se entiende como todas aquellas consideraciones que se deben seguir para

gue el funcionamiento del centro de datos sea altamente eficiente.

7.3.1. Eficiencia energética

La eficiencia energética se define como el cociente entre la energia
requerida para realizar una funcidn o proceso, y la energia primaria de entrada
usada para dicha actividad. La eficiencia energética ha tomado un gran auge en
los dltimos afios, ya que representa una alternativa para solucionar los problemas
del alto consumo energético y la generacion de gases de efecto invernadero. Es
por ello que la eficiencia energética se considera como una parte sumamente
importante en la energia sostenible del futuro, ya que genera diversas
oportunidades de mejoramiento como la reduccion de la contaminacion
ambiental, disminucién de gastos por consumo eléctrico, creacion de nuevas

fuentes de empleo y diversificacion de los mismos (Sanchez, 2014).

La eficiencia energética en los centros de datos cobra gran relevancia
debido al alto consumo de los mismos. Gran parte del consumo se debe a la
demanda de equipos IT que se requieren para el procesamiento de los datos. De
igual manera un enorme porcentaje en el consumo energético corresponde al
sistema de refrigeracion, lo que ha generada la constante busqueda de hacer
mas eficientes estos sistemas. Algunos de los problemas que reducen en gran

medida la eficiencia energética en el centro de datos son:

o Unidades de distribucion de energia y transformadores funcionan a
valores de consumo eléctrico muy por debajo a su potencia nominal a

plena carga.
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o El sistema de refrigeracion funciona a bajas temperaturas de operacion.

o Aires acondicionados calentando en la misma sala donde otros equipos
enfrian.
o Aires acondicionados que consumen alta potencia para poder dirigir el aire

contra altas presiones en grandes distancias.

La breve lista anterior permite que el centro de datos llegue a consumir el

doble de energia necesaria, lo cual se puede evitar al realizar un correcto disefio.

De igual manera existen otros probables problemas que reducen en gran
medida la eficiencia energética en los centros de datos, como por ejemplo en un
documento publicado en 2005 por Electric Power Research Institute de Estados
Unidos demostré que las pérdidas energéticas de distintos SAI funcionando
alrededor del 30 % de carga, variaban de entre un 4 al 22 %, lo que reduce en

gran medida la eficiencia del sistema.

Todos estos casos reducen en gran medida la eficiencia energética de los
centros de datos, provocando pérdidas de energia eléctricay como consecuencia
pérdidas econdmicas por el pago de ese servicio. Debido a ello se han realizado
numerosos estudios y analisis para establecer estrategias que permitan mejorar
la eficiencia energética en los centros de datos, que abarcan desde la
virtualizacion de servidores, mejora en las instalaciones eléctricas involucradas,
hasta considerar el cambio de los sistemas de refrigeracion para tener un ahorro
energético en los mismos (Rasmussen, 2015). Algunas de estas estrategias las

podemos observar en la siguiente tabla de resumen.
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Tabla Il. Estrategias para aumentar el ahorro y eficiencia energética en
centros de datos

Ahorro Guia Limitaciones
D.CPI co_rrectamente 10— ol;rmizadbnede una anquitectura de alimentacion y refrigeracién modular IR F— wm
dimensionada +Elahomoes mayor para sisemas redundantes ¥ algunas ampiiadones
oExige importantes
. . . ) cambios de proceso da Tl
. ) ) vmmmhraf;asmmnmmmmmm oPara conseguir ahomos en
Virtualizacién 10-40% .Imﬂg:x lidacitn de aplicadonss en mencs s unainstalaciin existente,
deservidores pormalments de fipo Blade ' :mq:gardgtm
«También libera capacdad de potendia y refigeracion para ampliaciones alimentacion
y refngeracion
#La refrigeracion por filas ofrece mayor eficenca para la aftadensidad
{Documento técnioo 130)
Arquitectura mas »Las vias de circulacion de aire més corlas requisren menos potencia +Paradisefios nueves
eficiente en 7-15% e ks ventiladores . . . +Las wentajas para los
refrigeracién +Las emperaturas de suministro y retomo de la unidad de aire disefios de alta densidad
9 acondiconado | CRAC) son mgrm, loque aumenta la eficenca yla son limitadas
capacidad, yevita la deshumidificacin, con la consiguiente reducciin
de los costes de humidificacion
shMuchos sisiemas de renge racion induyen economizadores
I #E5to pueds consequirun importante ahomo de enemia, dependiendo
ecreemomizador | a-ex | GG e
9 Alguncs centros de dalos tienen sistemas de refrigeragon con

aconomizador paro su funcionamianto esth desactivado

La disposicion del suelo tiens un gran efecto sobre la eficiencia

Disposicién mas del sistema de refiigeracion *Paradisehos nuevos

eficiente delsuelo 5-12% +|mplica una disposicin que alieme pasils calientes y frios con sstemas | «Dificulted de adaptacion

refrigeracdn situados adecuadaments (Documento téenico 122)

oLos nuevos sistemas SA| dptimos enen un 70 % menos de pbrdidas

. . . que los Al tradicionales sometidos alas cangas tipicas

Equipo eléctrico mas 4-10% | *Laeficienciaa carga baja es el parametro dave, NO la efidenda *Paranusws disefios
eficiente a plena canga o [

«No alvide que las pérdidas de SAI deben enfrianse, ko que duplhica sus

costes

*Muchis centros de datos tienen varios sisemas de refiigeracion que,

R . en realidad, luchan entre si

Coordinaciénde los «Lno puede estar calentando mientras oo enfria «Para cualquier centro de
equipos de 0-10% oUno puede estar deshumidificando mientras otro humidifica datos con vanos sisemas
refrigeracion oEl resultado es &l despitfamo de aire acondicionado

P uade que sea necesana una evaluacion profesional para diagnosticar

&l problema

" . *S0k para centros de
. +Enmuchos centros de datos, las rejillas con ventilacion estin mal

Correctacolocacién ctkooadas ¢l nimero o umidades uilizages 83 oOTeck dats con falso suelo
derejillas de 1-6% | oLa ubicacin adecuada de las mismas NO es intuifvamente obvia +Es el pero requere |
ventilacién #Una evaluacidn profesional puede garan fzar dptimos resultados experto para conseg uit

sBenefico colateral; reduccidn de puntos calientes los mejores resultadcs

=4 pague algunas o lodas las luces en funcion de lahora del dia o del

M MOVIm

Instalaciénde aUtiice una tecnologla de fluminacion mis eficiente «Casitodos ks centros
alumbrado de bajo 1-3% #ho clvide que la polencia de iluminacion mbién debe refigerarse, de datcs pueden
consumo lo que duplica &l coste beneficiarse

+La ventajaes mayoren centros de datos de baja densidad

o parcialmente ooupados
+Disminuyen la temperatura de entrada del servidor
i «También ahoran enengia aumentando |a temperatura del aire de .
'cri':talac'én de paneles 1-2% fetomo de La unidad de refigeracion ";;‘gmﬂgﬂmde
gos «Solucitn simple y asequible con los hueves paneles ciegos ajustables + antiguo o nuevo
como los de ider Electric

Fuente: Rasmussen (2015). Implementacion de la eficiencia energética en los centros de datos.
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7.3.2. Ahorro energético

A diferencia de la eficiencia energética que busca mejorar el uso de la
energia en una instalacién o equipo aprovechando al maximo la energia eléctrica
de entrada, el ahorro energético determina todos aquellos equipos que son
necesarios para el funcionamiento de una empresa o entidad, y elimina todos
aquellos que no son necesarios o indispensables para el funcionamiento,

disminuyendo el consumo eléctrico (Comunidad de Madrid, 2006).

7.3.3. Normativas y estandares de eficiencia energética

Comprende las normativas o estandares que buscan que toda instalacion

eléctrica sea eficiente energéticamente.
7.3.3.1. Norma ISO 50001
La norma ISO 50001 tiene una estructura de mejora continua, que ya ha

sido utilizado en diversas normas de gestion energética, el cual es el conocido

modelo Deming o PDCA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar):
o Planear: es la parte que se encarga de conocer la estructura
organizacional para establecer controles y objetivos que mejoren la

eficiencia energética.

o Hacer: se encarga de implementar procedimientos y procesos para

controlar y mejorar la eficiencia energética.
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o Verificar: en esta area se busca monitorear y medir procesos en base a
politicas estratégicas, objetivos y caracteristicas, para luego reportar los
resultados.

o Actuar. Es el proceso mediante el cual se mejora continuamente la
eficiencia energética en base a los resultados obtenidos (ISO Tools,
2013).

El modelo de gestion de la norma ISO 50001 se puede resumir en el

siguiente diagrama, en el cual se basa en la mejora continua y el modelo Deming:

Figura 1. Modelo de Gestién de la Norma ISO 5001

Mejora

continua
jresserns s Politica energética
Revision por la direccian Planificacicn energética
Implementacion y Operacidn

# Seguimiento, medician y analisis

Mo conformidad,
Auditorias internas del 5GEn B correccion, accion correctiva
y accién preventiva

Fuente: 1ISO Tools, (2013). La Norma ISO 50001:2011 y la Gestién de la Energia.

41



7.3.3.2. Estandar ASHRAE 90.1

Este estandar proporciona los lineamientos para disefar instalaciones
eléctricas y mecanicas en edificios, con alta eficiencia energética. Es la base para
certificaciones Leed y Well. Las guias para disefios arquitecténicos e ingenieriles

estan orientadas al ahorro energético de las siguientes instalaciones:

° Entorno construido
° [luminacion
° Potencia

. Mecanica y de enfriamiento (ASHRAE, 2019)
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo descriptivo. En este se hara una
propuesta para la elaboracién de un modelo de la instalacion eléctrica para un
centro de datos de alta eficiencia energética, basado en normas y estandares
eléctricos y energéticos como los citados en el marco teérico (ANSI TIA, NEC,
ASHRAE, ISO 5001).

9.2. Fases del estudio

A continuacion, se describen las fases de estudio que se desarrollaran en

la presente investigacion:

9.2.1. Fase 1: exploracion bibliogréafica

En esta primera fase se revisara toda la bibliografia pertinente para
explicacion del tema de estudio y todos sus componentes. Con esta informacion
se estableceran las bases para el disefio de la instalacion eléctrica de un centro
de datos de alta eficiencia energética, se evaluaran los parametros esenciales
del disefio y de los equipos eléctricos y electromecanicos a considerar en el
modelo. También permitird evaluar los sistemas de gestion y monitoreo

energeético ideal para el modelo.
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9.2.2. Fase 2: evaluaciéon del modelo estandar de la instalacion
eléctrica de un centro de datos utilizado en la actualidad

En esta etapa se procedera a realizar visitas técnicas a centros de datos de
entidades financieras o industriales, para poder evaluar el modelo de instalacién
eléctrica utilizado, las consideraciones de eficiencia energética utilizadas en la
instalacion y el nivel de redundancia implementado en el centro de datos. En la
Tabla Ill se pueden encontrar los criterios de evaluacién del centro de datos

visitado.

Tabla Ill. Evaluacién de modelo de centro de datos visitado

Descripcion V1 V2 V3
Tipos de UPS’s instalados
Tipos de Aires Acondicionados instalados
Nivel de Redundancia en UPS
Nivel de redundancia en aires acondicionados
Nivel de redundancia en instalaciones eléctricas
Tiempo de respaldo (min)
Dimensiones fisicas (mts)

Fuente: elaboracién propia.

Se realizara la medicion de parametros eléctricos, a través de un analizador
de calidad de energia en el tablero de distribucion principal y secundaria, y en los
sistemas de alimentacion ininterrumpida, con lo cual se obtendran los consumos
eléctricos del centro de datos. Estas mediciones se realizaran por medio de un
analizador de calidad de energia de la marca Fluke como se muestra en la figura
2.
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Figura 2. Analizador de calidad de energia Fluke

Fuente: Fluke Corporation (1995). Prueba de Fluke yherramientas de medicion.

En la tabla IV se detallan las mediciones que es posible obtener con este
instrumento, con lo cual es posible realizar un analisis de la calidad de energia

gue se tiene el centro de datos.

El parametro de la eficiencia energética se obtendra al aplicar la siguiente

ecuacion de las mediciones obtenidas de la potencia eléctrica de entrada y salida.

Potencia eléctrica de salida (Kw)

% eficiencia = - P
/ Potencia eléctrica de entrada (Kw)
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Tabla V. Mediciones en distribucién eléctrica de centro de datos

Descripcién VM1 MM2 MM3
Voltajes de entrada (V)
Corriente de entrada (A)
Potencia eléctrica de entrada (KW)
Frecuencia eléctrica (Hz)
Voltaje de salida (V)
Corriente de salida (A)
Potencia eléctrica de salida (KW)
Eficiencia energética (%)
Consumo eléctrico (KWh)

Fuente: elaboracién propia.

9.2.3. Fase 3: evaluacion de los equipos eléctricos vy

electromecanicos

En esta fase se analizaran los equipos eléctricos y electromecanicos
considerados en el modelo de la instalacion eléctrica de un centro de datos. Se
evaluara la tecnologia de operacion que garantice la mayor eficiencia energética
para la situacion planteada y que garantice la alta disponibilidad requerida del
centro de datos. Estas evaluaciones se realizaran con especificaciones técnicas
de los equipos de distintos fabricantes y modelos, y se plantearan las razones de

la seleccién de los equipos.

En la tabla V se enlistan las variables a considerar en la evaluacion de los
sistemas ininterrumpidos de energia (UPS) que formaran parte del modelo del
centro de datos de alta eficiencia energética. Debido a que los centros de datos
evaluados tienen cargas distribuidas en corriente alterna, no se evalian por
separado bancos de baterias y rectificadores, debido a que este proceso lo

realizan los UPS analizados.
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Tabla V. Caracteristicas del Sistema de alimentacion ininterrumpida
(UPS)

Descripcién EE1 EE2 EE3
Marca y modelo
Redundancia
Topologia de operacién
Modular
Escalable
Tiempo de respaldo (min)
Dimensiones (mts)
Eficiencia energética segun fabricante (%)
Voltaje (V)
Corriente eléctrica (A)
Potencia aparente (KVA)
Potencia util (KW)
Factor de potencia

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VI se enlistan las variables a considerar en la evaluacion de las
unidades de aire acondicionado que formaran parte del modelo del centro de
datos de alta eficiencia energética. Al tratarse de centros de datos, los aires

acondicionados analizados se limitan a los de precision.

Tabla VI. Caracteristicas de aire acondicionado

Descripcién EE1 EE2 EE3
Marca y Modelo
Redundancia
Tecnologia de operacion
Potencia eléctrica de entrada (Kw)
Capacidad de Refrigeracién (Kw)
Dimensiones (mtrs)
Eficiencia energética

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla VIl se enlistan las variables a considerar en la evaluacion de la
planta de respaldo que formaréan parte del modelo del centro de datos de alta

eficiencia energética:

Tabla VIl.  Caracteristicas de planta de respaldo

Descripcién EE1 EE2 EE3
Marca y Modelo
Tipo de operacion
Potencia eléctrica (Kw)
Fuente de energia
Voltaje (V)
Corriente eléctrica (A)
Frecuencia (Hz)
Eficiencia energética segun fabricante (%)
Factor de Potencia
Revoluciones por minuto (rpm)

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla VIl se enlistan las variables a considerar en la evaluacion de
los sistemas de distribucion de energia (PDU) que formaran parte del modelo del

centro de datos de alta eficiencia energética.

Tabla VIIl.  Caracteristicas del Sistema de Distribucién de energia (PDU)

Descripcién EE1 EE2 EE3
Marca y Modelo
Dimensiones (mts)
Eficiencia energética segun fabricante (%)
Voltaje (V)
Potencia eléctrica (Kw)
Corriente eléctrica (A)
Cantidad de salidas de voltaje

Fuente: elaboracién propia.
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9.2.4. Fase 4: elaboracion del modelo de instalacion eléctrica
de un centro de datos de alta eficiencia energética

En esta etapa se realizara el modelo de la instalacion eléctrica de un centro
de datos de alta eficiencia energética en base a las consideraciones previas del
disefio y con la aplicacion de las normas y estandares eléctricos y de eficiencia
energética establecidos en el marco tedrico. El modelo por realizar se basa en el
estandar ANSI TIA, especificamente el Nivel TIER Il de redundancia y
disponibilidad, el cual se muestra en la figura 4 y 5. En este nivel se consideran

para el disefio eléctrico algunas consideraciones especiales como lo son:

o Grupo Electrogeno con capacidad N+1

o Sistema Ininterrumpido de potencia con capacidad N+1

. Multiples rutas de distribucion eléctrica

o Equipo de enfriamiento N+1

o Equipos de Tl energizados por dos fuentes de alimentacion
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Figura 3. Diagrama general de instalacion eléctrica TIER Ill de un

Q. Geradores

centro de datos

Sincronismo entre ATS/QTA de

@
ambos os ramos de distrbuigio
Ramo X \ Ramo Y
ATS! ATS/

QTA QTA

QDE. Q.DE.
[ I l [
uPs +1 uPs +1
PDU PDU PDU PDU

Carga critica
de Tl

Fuente: Fazion (2016). Conceitos e infraestrutura de datacenters.
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Figura 4.

eléctrica TIER 1l

Diagrama unifilar resumido de fuentes de alimentacion
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PRINCIPAL

SITIOS CLASE C3

El modelo del centro de datos se realizara en 2D en AutoCAD y en 3D en
programa Revit, en la cual se realizaran diagramas unifilares, planos de
distribucion eléctrica y disefio de distribucion fisica y construccion de los distintos

componentes del centro de datos. La simulacion del proyecto se realizara en un

Fuente: elaboracién propia.

programa llamado StruxureWare Data Center Operation.

55




Figura 5. Disefio de centro de datos 3D

Fuente: Schneider Electric (s.f.). StruxureWareTM Data Center Operation. Recuperado de

https://www.se.com/ww/en/product-range/61867-data-center-operation/

9.2.5. Fase 5: evaluacion del sistema de gestion y monitoreo
energético de un centro de datos a través de software
DCIM

Se evaluara el sistema de gestiébn y monitoreo energético a utilizar llamado
Data Center Infrastructure Management (DCIM), el cual es un sistema capaz de
comunicarse con el centro de datos, el edificio y el control con el objetivo de
optimizar la administracién energética y con ello mejorar la eficiencia energética
del centro de datos y reducir costos. Ademas, permite realizar planificaciones a

corto, mediano y largo plazo para la mejor administracién energética del sistema.
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Figura 6. Sistema de monitoreo y gestidn energética en centros de
datos DCIM

e

[ [T

Fuente: Schneider Electric (s.f.). StruxureWareTM Data Center Operation. Recuperado de

https://www.se.com/ww/en/product-range/61867-data-center-operation/

El sistema DCIM también permite monitorear en tiempo real cada uno de
los equipos que conforma el centro de datos, con lo cual es posible detectar fallas

y alarmas tempranas.
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Figura 7. Informes de consumos energéticos DCIM

Sdbr!c_idcr
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Fuente: Schneider Electric (s.f.). StruxureWareTM Data Center Operation. Recuperado de

https://www.se.com/ww/en/product-range/61867-data-center-operation/

Por medio del sistema DCIM es posible obtener informes diarios,
semanales, mensuales y anuales de los consumos energéticos de todo el centro
de datos, con lo cual es posible realizar evaluaciones de eficiencia energética en
los equipos e instalaciones. También es posible realizar simulaciones para

evaluar la viabilidad de futuros cambios de equipos e inversiones financieras.

Como parte del andlisis de la eficiencia energética de diferentes centros de
datos, se realizara la toma de datos de los consumos energéticos y parametros
eléctricos de tres centros de datos que son administrados por sistemas de gestion

y monitoreo energético, los cuales se pueden visualizar en la tabla IX.
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Tabla IX. Parametros eléctricos en centro de datos monitoreado

Descripcion M1 M2 M3

Voltajes de entrada (V)

Corriente de entrada (A)
Potencia eléctrica de entrada (KW)
Frecuencia eléctrica (Hz)
Voltaje de salida (V)
Corriente de salida (A)
Potencia eléctrica de salida (KW)

Eficiencia energética (%)
Pérdidas eléctricas (KW)
Consumo eléctrico (KWh)

Fuente: elaboracion propia.

9.2.6. Fase 6. elaboraciéon de plan de mejora continua de
eficiencia energética de un centro de datos basado en el
estandar ISO 50001

Se presentara una guia para la mejora continua de la eficiencia energética
de un centro de datos basado en el estandar ISO 50001. Este estandar
Internacional tiene por objeto apoyar a las organizaciones con el fin de lograr una
mejora continua en el rendimiento energético, y de esta manera promover el uso
racional y eficiente de la energia para reducir los costes asociados asi como las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales

relacionados.
El plan de mejora continua de eficiencia energética se basa en los ejes

definidos en la tabla X, los cuales se dividen en la documentacion necesaria para

iniciar el plan, la gestion energética, la operacion y la evaluacion y revision final.
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Tabla X. Ejes de accién de un plan de gestion energética

DOCUMENTACION

Alcance

Linea de base Energética

Indicadores del desempeiio Energético KPI

Politica Energética

Metas y Objetivos desempefio Energético

Documento (manual) del sistema de Gestion de la Energia
Control de la Documentacion

Control de los Registros

oudpouoog

GESTION

-] Representante de la direccién

- Equipo de gestidn de energia

- Perfil Energético

- Requisitos legales y otros

-] Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accién para
la gestion de la energia

OPERACION

-] Compras de energia

- Disefio

- Control de Procesos

- Implementacidén del Proyecto

-] Comunicaciones, capacitacion, sensibilizacién

EVALUACION Y REVISION

-l Seguimiento, medicidny analisis
- Auditorias internas

-l Acciones correctivas y preventivas
-l Revision por la direccién

Fuente: ISO 50001 (2018). Energy management systems standard.
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9.2.7. Fase 7: estimacion de ahorro energético y financiero

Se realizarda la evaluacion del ahorro energético y financiero que podria
tener un centro de datos en base al modelo planteado comparado con las
mediciones realizadas en centros de datos analizados. En la tabla XI se
presentan los resultados de los consumos eléctricos encontrados, asi como el

ahorro energético que se podria obtener al implementar este modelo.

Tabla XI. Analisis de ahorro energético

Descripcion Datos
Consumo eléctrico de disefio (KWh)
Consumo eléctrico de medicion (KWh)
Ahorro energético (KWh)

Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados anteriores se realizara le evaluacion financiera basica
para determinar la viabilidad econémica del modelo propuesto, comparado con
el ahorro energético obtenido. En la tabla XII se presentan los resultados
financieros con los cuales se evaluara el modelo proyectado a una vida util de 10
afnos, que es la vida util de los componentes electromecanicos del centro de

datos.

Tabla XIlI. Andlisis financiero

Descripcion Datos
Inversion inicial (Qtz)
Ahorro econémico (Qtz)
Valor Presente Neto (Qtz)
Tasa Interna de Retorno (%)

Fuente: elaboracién propia.
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9.2.8. Fase 8: presentacion y discusion de resultados
En esta fase se presentara los resultados obtenidos de forma resumida y se

expondra una conclusion sobre la viabilidad que tendria el proyecto, tanto en el

aspecto financiero como energético.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

La recoleccion de los datos eléctricos a analizar en el centro de datos se
realizard en base a dos metodologias. La primera es a través de un analizador
de calidad de energia marca Fluke, el cual medir4 en el tablero principal del
centro de datos durante un dia, todos los parametros eléctricos de voltaje,
corriente, potencia, consumo y distorsiones existentes. Posteriormente a través
del software propio del equipo se analizaran las gréficas de las mediciones
obtenidas.

La segunda metodologia es a través de una herramienta de gestion y
monitoreo energético en el centro de datos llamada StruxureWare DCIM, que
permite obtener informes diarios, semanales, mensuales o anuales de los
consumos energéticos, voltajes, corrientes, potencias y distorsiones existentes

en ese periodo de tiempo.

El estudio econdémico sera analizado comparando los consumos de energia

eléctrica, inversion inicial y de tiempo de vida de cada equipo e instalacion.

El andlisis estadistico y econdmico sera realizado por las herramientas de

Microsoft Excel.

Herramientas de recoleccién de datos:

o Tabla de caracteristicas de la red y equipos eléctricos.
o Tabla de limites de comportamiento del consumo eléctrico del centro de

datos y equipos.
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Gréficos del comportamiento del consumo eléctrico del centro de datos y

equipos.

Graficos del comportamiento de la potencia eléctrica de entrada y salida

del centro de datos y equipos.

Grafica de perturbaciones eléctricas del centro de datos y equipos.

Tabla de costos de materiales y equipo.

Tabla de proyeccién de flujos de efectivo.

Tabla comparativa de ahorro energético y financiero.

Herramientas estadisticas:

Media y desviacion estandar de las todas mediciones.

Gréfico de control (maximos y minimos) de potencia eléctrica.

Gréfico de control (maximos y minimos) de voltaje.

Gréfico de control (maximos y minimos) de corriente.

Grafico de control (maximos y minimos) de consumo eléctrico.

Gréfico de control comparativo para la potencia eléctrica de entrada y

salida de centro de datos y equipos.
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Grafico de dispersion de potencia eléctrica de entrada y salida de centro

de datos y equipos, y su tendencia.

Grafico de dispersion de carga y eficiencia energética, y su tendencia.

Grafica de barras del consumo energético de los diferentes equipos.

Grafica de barras de la eficiencia energética de los diferentes equipos.

Analisis de tendencias.

Tasa de comparacién entre ahorro energético y financiero
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11. CRONOGRAMA

Para darle un seguimiento detallado al desarrollo de la metodologia, se

establecieron tiempos para el cumplimiento de cada una de las fases.

Figura 8. Cronograma de actividades

2021
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Actividad

Fase 1: Exploracion bibliografica
Fase 2: Evaluacién del modelo estandar de la instalacion eléctrica
de un centro de datos utilizado en la actualidad.

Fase 3: Evaluacion de los equipos eléctricos y electromecanicos

Fase 4: Elaboracion del modelo de instalacion eléctrica de un
centro de datos de alta eficiencia energética.

Fase 5: Evaluacion del sistema de gestion y monitoreo energético
de un centro de datos a través de software DCIM.

Fase 6: Elaboracion de plan de mejora continua de eficiencia
energética de un centro de datos basado en el estandar 1SO 50001

Fase 7: Estimacion de ahorro energético y financiero.

Fase 8: Presentacion y Discusidn de resultados.

Fuente: elaboracion propia
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios del
estudiante de maestria. Siendo la investigacion descriptiva se tendran en cuenta

los siguientes recursos:

Tabla XIll. Recursos necesarios para la investigacion

Recurso Costo

Transporte Q 750.00
Alimentaciéon en Campo | Q 600.00
Costo de Software Q 1,500.00
Fotocopias /Impresiones | Q 150.00
Gastos Imprevistos Q 600.00
Asesor Q 2,500.00
Total Q 6,100.00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

Aum_entto Ide_l gastoen  paia confiabilidad en la -
P SIGCIONES operacion de los centros Mayor producion de carbono y
eléctricas y consumo de datos. contaminacién ambiental
de energia

Mayor capacidad demandada

Bajo ahorro energético a las plantas de respaldo de

en los Centros de Datos energia en los Centros de
Datos.

—
Baja
eficiencia

energética
en Data
Centers

Uso de un modelo
estandar de la instalacion Pérdidas de energia en
eléctrica de baja Centro de Datos
eficiencia energética
para un Data Center.

Falta de integracion de FCEEL ITIEMENEE N e
9 equipos eléctricos y

sistemas de gestiony electromecanicos con
monitoreo energetico en eficiencia energética en
Centros de Datos. Centros de Datos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Problema Objetivos Variables Metodologia Plan de
accion
Objetivo
general: Potencia
Disefiar el eléctrica de
Pregunta modelo de la Entrada
principal: instalacion Potencia Propuesta de
¢Como diseflar eléctrica de un . ropt o
el modelode la Data Center de eIegtnca de d!Se.”O d.e, la F{ewsmr} .
instalacién alta eficiencia Sgl{d& . d|S}nb_ucmn bibliografic
eléctrica de un  energética Ef'C'en,C.'a eléctrica de a
Data Center de  basado en los er_1erget|ca. un centro de Modelado
alta eficiencia estandares y N|ve_I T|~ER datos.
energética? normativas de disefio.
ANSI/TIA,
ASHRAE y
NEC.
Preguntas . Potencia
auxﬁiares: Objet'\,'f(.)s ) eléctrica de
modelo ' Potencia .,
estandar de mo@elo eléctrica de Eval_uamon
| estandar de lid de disefios
a salida. o .
instalacion !a . Eficiencia de distintos V,'S"f"‘s
cléctrica de |n§taIgC|on energética centros de tecpllc:.as.
un centro eléctrica de Consumo datps de Anal_|3|s
de datos un centro de eléctrico e_:ntlda_des técnico.
utilizado en datos, Nivel TIER financieras e
| utilizado en industrias.
a _ la de centro
actualidad? actualidad de datos.
Frecuencia
Consumo
2. ¢Qué 2. Evaluar el eléctrico.
sistema sistema de Corriente Exploracion
permite gestion y eléctrica. bibliografica Toma de
gestionar y monitqr_eo Tiempo de Analisis ' datos de
monitorear energetico respaldo. técnico parametro
el Data de un centro Nivel de ) S.
Center? de datos. combustible
de planta
de
respaldo.
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Continuacion del apéndice 2.

¢, Qué Evaluar los
equipos equipos Consumo
eléctricos y eléctricos y eléctrico
electromec electromeca Tecnologia .,
. . s e Elaboraci6
anicos, que nicos, que de Exploracion n de
garantizan garantizan operacion. bibliogréfica. tablas
la mayor la mayor Eficiencia Analisis comparati
eficiencia eficiencia Energética. comparativo vas P
energética energetica Voltaje y '
en el centro en el centro corriente.
de datos? de datos.
;, Cuél es el .
;horro € Estimar el
energeético ahorro Evaluacion
9 energeético y Consumos de la
Zconémico econdémico eléctricos. eficiencia
. gue podria Pérdidas de o
gue podria . energética de .
tener un potencia. e Visitas
tener un centros de L
centro de Ahorros de técnicas.
centro de . datos con .
datos al energia. o e Medicione
datos al : . disefios
: aplicar el Caidas de s
aplicar el modelo de tonsio basados en léctri
modelo de : = ension. normas electricas
instalacién instalacion eléctricas
L eléctrica de PO
eléctrica de alta Andlisis
alta_ : eficiencia. Financiero
eficiencia?

Fuente: elaboracidn propia.
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