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> Resumen Ejecutivo

Tanto la contencién de aire caliente como la de aire frio
pueden mejorar la predictabilidad y la eficiencia de los
sistemas de enfriamiento tradicionales para centros de
datos. Si bien los dos enfoques minimizan la mezcla de
aire caliente y aire frio, existen diferencias practicas en
materia de implementacion y operacién con
consecuencias significativas en las condiciones del
entorno de trabajo, la eficacia en el uso de la energia
(PUE) y las horas de funcionamiento del modo de
economizacidn. La eleccién de contencién de
contencidén de pasillos calientes en lugar de una de
contencién de pasillos frios puede generar ahorros de
43% en los costos anuales de la energia que consume
el sistema de enfriamiento, lo que corresponde auna
reduccién de 15% en el valor PUE anualizado. En este
informe se examinan ambas metodologiasy se
destacan los motivos por los que la contencidn de
pasillo caliente se considera la mejor practica preferida
para centros de datos nuevos.

Los documentos técnicos de #AIPES by Schneider Electric son ahora parte de la biblioteca
de documentos técnicos de Schneider Electric producido por Schneider Electric's Data

Center Science Center
DCSC@Schneider-Electric.com
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Impacto de la contencion de pasillos calientes y frios en la temperaturay la eficiencia de
los centros de datos

Los elevados costos de energia y los acelerados aumentos en el consumo de energia han
obligado a los profesionales responsables de los centros de datos a considerar estrategias
de contencion de aire caliente y aire frio. Segun Bruce Myatt, de EYP Mission Critical,

la separacion del aire caliente y el frio “es una de las medidas relativas a la eficiencia
energética mas prometedoras de las que se dispone en la actualidad para los centros

de datos nuevos y antiguos” (misién critica, otofio 2007). Ademas de eficiencia energética,

la contencion permite temperaturas de entrada de Tl uniformes y elimina las concentraciones
de calor que generalmente se encuentran en centros de datos no contenidos tradicionales.

A pesar de que la contencidn de pasillo caliente es la solucién preferida en todas las
instalaciones nuevas y muchas instalaciones de piso elevado actualizadas, es posible que
sean dificiles o costosas de implementar. La contencion de pasillo frio, aunque no es 6ptima,
puede ser la opcion mas factible en estos casos.

La contencion de pasillos frios y calientes proporcionan ahorras de energia considerables
respecto de configuraciones no contenidas tradicionales. Este informe analiza y cuantifica
el consumo de energia de ambos métodos de contencion. Aunque ambas estrategias de
contencion de pasillos calientes y frios ofrecen ahorro de energia, este informe concluye
que la contencioén de pasillos calientes puede proporcionar 43% de ahorro en energia de
sistemas de enfriamiento respecto de la contencién de pasillos frios principalmente debido
mayor cantidad de horas en modo de economizacién. También concluye que la contencién
de pasillos calientes siempre se debe usar para nuevos centros de datos.

La contencion del aire caliente o aire frio en un centro de datos provoca los siguientes
beneficios en materia de eficiencia. Es importante tener en cuenta que un esquema de filas
de pasillos de aire caliente/pasillos de aire frio" es un requisito esencial para cualquier tipo
de contencion de pasillo.

o Los sistemas de enfriamiento pueden configurarse para temperaturas de
suministro mas elevadas (con los consiguientes ahorros de energia y aumento
de la capacidad de enfriamiento) y aun asi suministrar a la carga temperaturas
operativas seguras. La temperatura de los sistemas de enfriamiento perimetral sin
contencion se configura mucho més baja (por ejemplo, 13° C/55° F) que las requeridas
por los equipos informaticos para evitar concentraciones de calor. Las concentraciones
de calor se producen cuando el calor se mezcla con el aire frio que se desplaza desde
la unidad de enfriamiento hasta el frente de los racks. La contencién permite trabajar
con temperaturas de suministro de aire frio mas elevadas y con temperaturas de
retorno de aire a la unidad de enfriamiento muy altas. Las ventajas de que la
temperatura de retorno a la unidad de enfriamiento sea més elevada son un mejor
intercambio de calor en el serpentin de enfriamiento, una mayor capacidad de
enfriamiento y mas altos niveles de eficiencia en general. Este efecto es valido para
practicamente todos los equipos de acondicionamiento de aire. Algunos equipos
pueden estar limitados en lo que respecta a la temperatura de retorno maxima que
pueden admitir, pero en general todos los sistemas de enfriamiento logran mayores
capacidades con aire de retorno mas calido.

e Se eliminan las concentraciones de calor. La contencion permite que el aire de
suministro de la unidad de enfriamiento llegue al frente de los equipos informaticos sin
mezclarse con el aire caliente. Eso significa que la temperatura del aire de suministro
en la unidad de enfriamiento es la misma que la del aire en la entrada de los equipos
informaticos, es decir que las temperaturas del aire en las entradas de los distintos

! Disposicion de racks en la que se ubica una hilera de racks con los frentes en direccion a los frentes
de los racks de la hilera adyacente. En esta disposicion se alternan pasillos calientes con pasillos frios.
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> éQué permite mas
horas en modo de
economizacion?

La funcion basica de un enfriador
es retirar la energia calorifica de
un centro de datos al comprimir

y expandir un refrigerante a fin de
mantener agua fria en una
temperatura de suministro
determinada, generalmente

7° Cl45° F.

Cuando la temperaturas
exteriores son aproximadamente
11 °C/19 °F mas frias que la
temperatura del agua enfriada, es
posible que se apague el
enfriador. La torre de enfriamiento
ahora deriva el enfriador y retira el
calor directamente desde el centro
de datos.

Al aumentar el suministro de agua
enfriada aumenta la cantidad de
horas que el enfriador se puede
apagar (horas de modo de
economizacion). Cuando la
temperaturas exteriores son
aproximadamente 11 °C/19 °F
mas frias que la temperatura del
agua enfriada, es posible que se
apague el enfriador. Sin embargo,
si el agua enfriada aumenta

a 13° C/55° F, las horas del modo
de economizacion aumentan

a 3.700.

Contencidn
de pasillo frio

Enlace al
White Paper 153

Implementacion de
contenciodn de aire caliente y
aire frio en centros de datos
existentes

Impacto de la contencion de pasillos calientes y frios en la temperaturay la eficiencia de
los centros de datos

equipos es uniforme. Cuando no se produce mezcla de aire, es posible aumentar la
temperatura del aire de suministro sin riesgo de generar concentraciones de calor
y, a pesar de la mayor temperatura, lograr incrementos en la cantidad de horas de
funcionamiento del sistema de enfriamiento en horas del modo economizacién.

e Las horas en modo de economizacion aumentan. Cuando la temperatura en el
exterior es inferior a la registrada en el interior de las salas, no es necesario que los
compresores del sistema funcionen para transferir calor al exterior’. Si se aumenta el
punto de referencia para la temperatura en los sistemas de enfriamiento, se obtienen
mas horas en las que el sistema de enfriamiento puede desactivar sus compresores
y ahorrar energl’a.3 ¢

e Se reducen los costos de humidificacion y deshumidificacion. Al eliminar la
mezcla de aire caliente con aire frio, es posible aumentar la temperatura del aire de
suministro del sistema de enfriamiento, lo que a su vez permite que el sistema de
enfriamiento funcione por encima de la temperatura de punto de condensacion.
Cuando se suministra aire por encima del punto de condensacion, no se extrae
humedad del aire. Por lo tanto no es necesario incorporar humedad, lo que ahorra
energia y agua.

e Una mejor utilizacién general de la infraestructura fisica posibilita un
dimensionamiento adecuado, que en consecuencia, hace que los equipos operen
a niveles mas altos de eficiencia. Los equipos mas grandes que estan
sobredimensionados sufren pérdidas fijas mayores4 que los equipos dimensionados
adecuadamente. Sin embargo, el sobredimensionamiento es necesario en el
enfriamiento tradicional, ya que se requiere potencia adicional para los ventiladores
a fin de superar las obstrucciones que hay debajo del piso y presurizar la camara de
distribucién de aire en el piso elevado.

Un sistema de contencién de pasillo frio (CACS) encierra el pasillo frio, lo que permite que
el resto del centro de datos se convierta en una gran camara de retorno de aire caliente.
Al contener el pasillo frio, las corrientes de aire frio y caliente quedan separadas. Tenga
en cuenta que este método de contencion requiere que las hileras de racks se configuren
en una disposicidon coherente de pasillo caliente/pasillo frio.

La Figura 1 muestra el principio basico de la contencion de aire frio en un centro de datos
con unidades de enfriamiento perimetral piso elevado. La implementacion de CACS en este
tipo de centro de datos se logra al cerrar las partes superiores y los extremos de los pasillos
frios, creando una actualizacion conveniente para numerosos centros de datos existentes.
Para obtener mayor orientacién sobre este tema, consulte el Informe técnico n.° 153,
Implementacién de contencidn de pasillos calientes y frios en centros de datos.

Se estan implementando algunas soluciones caseras en las que los operadores de centros
de datos utilizan diversos tipos de materiales para cortinas plasticas suspendidos del cielo
raso para cerrar el pasillo frio (Figura 2). Algunos fabricantes ofrecen paneles de cielo raso
y puertas en los extremos que se montan en racks adyacentes para separar los pasillos frios
del aire caliente que circula en la sala.

2 La diferencia entre las temperaturas exterior e interior debe ser suficientemente grande para
compensar las ineficiencias de los intercambiadores de calor, el aislamiento imperfecto y otras
pérdidas.

% En el caso de sistemas de enfriamiento para edificios enteros compartidos con el centro de datos
es posible que existan restricciones en cuanto a los puntos de referencia

* La pérdida fija, también llamada pérdida en vacio, sin carga, de derivacion o de tara, es constante
e independiente de la carga. Un ventilador de una unidad de aire acondicionado con velocidad
constante es un ejemplo de pérdida fija porque funciona a la misma velocidad todo el tiempo,
independientemente de la carga que deba enfriar.
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Figura1

Sistema de contencién
de pasillo frio (CACS)
implementado con un
enfoque de enfriamiento
para toda la sala

Figura2

Ejemplo de un sistema de
contencion de pasillo frio
“casero”

Contencion
de pasillo
caliente
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Plastic curtains
suspended from
Lentt ceiling at _ends of
* cold aisle

Raised floor

with perforated tiles
memman for cold air
distribution

Un sistema sistema de contencién de pasillo caliente (HACS) encierra el pasillo caliente a fin
de recolectar el aire caliente que se extrae del equipo de TI, lo cual permite que el resto de
la sala se convierta en una gran camara de suministro de aire frio. Al contener el pasillo
caliente, las corrientes de aire caliente y frio quedan separadas. Tenga en cuenta que este
método de contencién requiere que las hileras de racks se configuren en una disposicién
coherente de pasillo caliente/pasillo frio. La Figura 3 muestra los principios basicos de
HACS. La Figura 4 muestra un ejemplo de HACS que usa unidades de enfriamiento por
hilera, que funcionan como una zona independiente.

Como alternativa, el HACS puede tener ductos hacia una manejadora de aire de la sala

de computacion (CRAH) o unidad de aire acondicionado grande con una chimenea grande
ubicada en todo el pasillo caliente (Figura 5). Una ventaja importante de esta opcion HACS
es el potencial de usar modo de economizacién disponibles. Se prefiere este tipo de disefio
HACS en centros de datos grandes con disefio especifico debido a los aumentos de eficiencia
mediante modos de economizacién de aire. Dicho sistema puede requerir el fabricar grandes
camaras de aire y/o edificios construidos a medidas para manipular eficientemente el volumen
de aire caliente. Por lo tanto, esta variacion de HACS es mas adecuada para disefios nuevos
o centros de datos sumamente grandes. Tenga en cuenta que las opciones HACS mencionadas
aqui también son posibles con CACS, sin embargo, este informe muestra que el ahorro de
energia con HACS es considerablemente mayor.
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Figura3

Sistema de contencion
de pasillo caliente (HACS)
implementado con
enfriamiento por hilera

Figura4

Ejemplo de sistema de
contencion de pasillo
caliente (HACS) operando
como zona independiente

Figura$

Sistema de sistema de
contencion de pasillo
caliente (HACS) con ductos
hacia un acondicionador de
aire remoto.

Efectode
contencién en
elentornode
trabajo
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COLD air free
in the room

Independientemente del tipo de sistema de contencién, aun se requiere que personas
trabajen dentro de un centro de datos. El area sin contencién se debe mantener a una
temperatura razonable para no infringir las normas OSHA o pautas ISO 7243 por superar la
temperatura de bulbo humedo y globo termémetro (WBGT)S. Tenga en cuenta la siguiente
diferencia en el area sin contencioén:

e Al contar con contencién de pasillo frio, el area sin contencidn presenta la misma
temperatura que el pasillo caliente, como se muestra en el sombreado rojo en la
Figura 6.

e Al contar con contencién de pasillo caliente, el area sin contencion presenta la misma
temperatura que el pasillo frio, como se muestra en el sombreado azul en la Figura 6.

® La Administracion de la Seguridad y la Salud en el Trabajo (OSHA), Seccion del manual técnico Il
Capitulo 4 de Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO) 7243, "Entornos calientes,
estimacion del esfuerzo calorifico sobre personas que trabajan en indice WBGT"
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Figura 6

Los entornos de
trabajo sin contencion
con contencién de
pasillo frio y
contencion de pasillo
caliente

Enlace al
White Paper 123

Impacto de pasillos calientes
de alta densidad en
condiciones de trabajo de
personalde Tl
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los centros de datos

™ Contencion de pasillo frio

Equipos que no sen
montan en racks que
toman aire de mayor
temperatura
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quipos que no sen montan
en racks que toman aire a la
misma temperatura que los
servidores

CRAH

Con CACS, las altas temperaturas del pasillo caliente provocan que el area sin contencion
alcance las mismas temperaturas, las cuales pueden ser problematicas para el personal de
Tl que se ubica permanentemente en un escritorio en un centro de datos. Con HACS, las
altas temperaturas del pasillo caliente permanecen encerradas en el pasillo caliente y, por lo
tanto, no afectan el personal de Tl que se ubica permanentemente en el area sin contencion.

Tenga en cuenta que si el personal de Tl debe realizar trabajo en el pasillo caliente de un
HACS, las altas temperaturas de aire en el pasillo caliente se mitigan al abrir temporalmente
el pasillo a fin de permitir el ingreso de aire mas frio. Es mas, incluso si el pasillo caliente
permanece cerrado, las normas ambientales de trabajo aun se cumplen debido a dos
razones: 1) los trabajadores no se ubican permanentemente en el entorno caliente (es decir,
pasillo caliente), como en el caso de CACS, y 2) la mayor parte del trabajo rutinario ocurre
delante de racks de TI. Por lo tanto, debido a la razén N.° 1, OSHA permite un regimen de
trabajo/descanso de 25% trabajo/75% descanso en el pasillo caliente HACS, lo cual permite
un WBGT® maximo de 32,2° C/90° F. Esto significa que la temperatura de pasillo caliente
HACS puede aumentar hasta 47° C/117° F. La mayor temperatura de pasillo caliente que

®La temperatura de bulbo himedo y globo termémetro (WBGT) es una medicion del esfuerzo calorifico
y depende en gran medida de la humedad relativa en el entorno de trabajo. La maxima temperatura de
pasillo caliente de 47 °C/117 °F sume la humedad relativa de pasillo frio de 45%.
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>WBGT

La “temperatura de bulbo
humedo y temperatura de globo”
(WBGT) es un indice que mide el
esfuerzo calorifico en entornos de
trabajo humano.

WBGT = 0.7*NWB + 0.3*GT

NWB es la temperatura de bulbo
humedo natural y GT es la
temperatura medida con un
termoémetro de globo.

NWB se mide al colocar una
mecha mojada con agua sobre el
bulbo de un termoémetro de
mercurio. La evaporacion reduce
la temperatura relativa

a temperatura de bulbo seco y es
una representacion directa de la
facilidad con la que un trabajador
puede disipar el calor mediante el
sudor. Para un centro de datos,
se puede usa la temperatura de
bulbo seco en lugar de GT sin
comprometer la precision. "Bulbo
seco" se refiere a la temperatura
medida mediante un termoémetro
analogo o digital tipico.

Maximo WBGT permitido por
OSHA:

Trabajo continuo: 30° C/86° F
25% trabajo 75% descanso:
32° C/90° F

Andlisisde
CACSyHACS

Impacto de la contencion de pasillos calientes y frios en la temperaturay la eficiencia de
los centros de datos

se permite con HACS es la diferencia principal entre HACS y CACS ya que permite que
las unidades CRAH funcionen de forma mas eficiente.

Para obtener mas informacion sobre condiciones ambientales de trabajo, consulte el Informe
técnico n.° 123, Impacto de los pasillos calientes de alta densidad en las condiciones de
trabajo del personal del area de informatica.

Ademas de la comodidad humana, el funcionamiento confiable del equipo de Tl también
es importante. De hecho, la version 2011 del Estandar TC9.9 de ASHRAE incrementa la
temperatura de entrada (bulbo seco) maxima del servidor de 64,4 °C (80,6 °F) a 18 °C

(27 °F). Con CACS, la temperatura en el area sin contencion puede superar facilmente
27° C/80° F, y en caso de equipo de Tl de alta densidad, sobre 38° C/100° F. Por lo tanto,
generalmente todas las personas que ingresan al centro de datos se sorprenden al enfrentar
tal temperatura y se vuelve imposible realizar visitas. Con CACS, es necesario corregir las
expectativas de los visitantes para que comprendan que estas temperaturas elevadas son
“normales” y no constituyen una sefial de un colapso inminente del sistema. Este cambio
cultural puede ser un desafio para los empleados que no estan acostumbrados a ingresar
a un centro de datos que opera a temperaturas tan altas.

Es mas, cuando se opera un centro de datos a temperaturas elevadas, se debe tomar
algunos recaudos especiales para los equipos informaticos que no se encuentran montados
en rack, como bibliotecas de cintas y bastidores. Con CACS, estos dispositivos deben contar
con ductos personalizados para permitirles extraer aire frio de los pasillos frios con
contencion. Al agregar paneles perforados en el pasillo caliente se ayuda a controlar
este equipo, pero el propésito de la contencién disminuye. Ademas, sera necesario
evaluar disponibilidad de toma eléctrica, la iluminacion, los sistemas de apagado de
incendios y otros sistemas en la sala para comprobar que son aptos para operar a
temperaturas elevadas.

Se realiz6 un analisis tedrico para comparar CACS y HACS con fuga de aire caliente o frio

a fin de representar mejor el rendimiento de cada uno. La fuga del piso elevado generalmente
es 25-50%, mientras que la fuga del sistema con contencion es 3-10%. Las suposiciones que
se usaron para este analisis se incluyen en el Apéndice. La cantidad de horas de modo de
economizacién y PUE resultante se estimé para cada escenario con un modelo de horas de
economizacién y un modelo PUE de centro de datos. También se analizd un centro de datos
tradicional sin contencion con un modo de economizacion y se usé como referencia para
comparar el impacto de CACS y HACS. Se analiz6 los centros de datos con CACS y HACS
con dos escenarios de temperatura:

1. Latemperatura del aire de entrada de Tl se mantuvo constante en 80,6° F/27° C,
la maxima temperatura de aire de entrada recomendada por ASHRAE.

a. Importancia para CACS: no hay limite de temperatura en &rea sin contencion
(es decir, pasillo caliente) el cual afecta la comodidad humana y equipo de
Tl no montado en rack.

b. Importancia para HACS: la temperatura del area sin contencion (es decir,
pasillo frio) esta limitada al mismo valor del aire de entrada de TI.

2. Latemperatura en el area sin contencion se mantuvo constante en 75° F/24° C,
una temperatura de disefio en interiores estandar’ para la comodidad humana

a. Importancia para CACS: la temperatura del aire de entrada de Tl se reduce
considerablemente a fin de mantener la temperatura en el area sin contencién
(es decir, pasillo caliente).

"American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Manual de fundamentos
de ASHRAE de 2001, pagina 28.5
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b. Importancia para HACS: la temperatura del aire de entrada de Tl se limita
a la del area sin contencion (es decir, pasillo frio

La Tabla 1 resume los resultados del analisis con los parametros a continuacion:

e Temperatura de bulbo seco de aire de entrada de TI

e Area sin contencién: temperatura de bulbo seco (DB) y temperatura de bulbo himedo
y globo termémetro (WBGT)

e Horas en modo de economizacion: la cantidad de horas que el enfriador estuvo
apagado durante el afio

e Metros cubicos por segundo (m3/s) 0 pies cubicos por minuto (CFM): el flujo de aire
total segun las unidades CRAH como porcentaje de flujo de aire de equipo de TI total

e PUE: métrica de eficiencia estandar en la industria de centros de datos

La primera hilera de la tabla proporciona valores de referencia para un centro de datos sin
contencion para fines comparativos.
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Tabla1

Impacto de control de temperatura de
area sin contencion para CACS y HACS

Horas
de
econo

Aire
de
entra

Tipo de Areasin 3
contencion e PUE Comentarios

contencion

Tradicional sin
contencidn

dade
Tl

13-27°C
56-81°F

DB WBGT

24°C
75°F

17°C63°
F

mizaci
on

2,814

CFM?

149%

1.82

Teniendo fugas de 49% de aire caliente y 20% aire frio®

Esce

nario N.° 1: Suministro de aire aun

atemp

eratura constante

Temperaturade
aire de entrada
de TImax. CACS
ASHRAE y sin
tiempoen
temperaturade
areasin
contencién

27°C81°
F

WBGT solo 3° C/5° F bajo normas maximas de OSHA.
Incluye 37% de reduccion en consumo de energia de
enfriador. Esto se debe a la elevada temperatura de
suministros de TI, lo cual permite una mayor temperatura
de suministro de CW.

Temperaturade
aire de entrada
de TImax. HACS
ASHRAE y sin
tiempoen
temperaturade
areasin
contencién

27°C81°
F

WBGT 8° C/14° F bajo normas maximas de OSHA.
Incluye 37% de reduccion en consumo de energia de
enfriador con temperatura de suministro CW. *Tenga
en cuenta que la temperatura de pasillo caliente es
41°C/106° F.

EscenarioN.° 2: La

temperatura en area con contencién se mantiene constante a 24° C/75° F

Temperaturade
areasin
contenciéon max.
CACS

de 24°C/75°F

15°C59°
F

Entorno de trabajo aceptable, pero peor eficiencia que
centro de datos tipico, ademas viola la temperatura de
aire de entrada de Tl minima ASHRAE de 18° C/64,4° F.
Incluye 15% de aumento en consumo de energia de
enfriador. Esto se debe a la disminucion de temperatura
de suministros de T, la cual lleva a una menor
temperatura de suministro de CW.

Temperaturade
areasin
contencién max.
HACS

de 24°C/75°F

La mayor eficiencia, cumple con OSHA y ASHRAE.
Incluye 28% de reduccion en consumo de energia de
enfriador con temperatura de suministro CW. *Tenga
en cuenta que la temperatura de pasillo caliente es
38° C/100° F.

8 Flujo de aire total (establecido como % de flujo de aire de TI)

® La fuga de aire caliente ocurre cuando el aire de salida caliente de los servidores se mezcla con el aire
de suministro de piso elevado, el cual aumenta la temperatura de entrada del servidor. La fuga de aire
frio ocurre cuando aire frio que proviene de las perforaciones en el piso elevado se mezclan con el
aire de retorno, disminuyendo la temperatura de retorno y disminuyendo la eficacia de la unidad de
enfriamiento.
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Tabla2

Desglose de costos entre
CACS y HACS a temperatura
de drea sin contencién de
24°C/75°F

Impacto de la contencion de pasillos calientes y frios en la temperaturay la eficiencia de
los centros de datos

Resultados de escenario N.° 1

En este escenario, CACS y HACS proporcionan 6.218 horas de modo de economizacién y un
PUE de 1,65. Esto ilustra el punto en que la eficiencia CACS y HACS son equivalentes cuando
la seguridad humana y el equipo de Tl no montado en rack se ignoran. Sin embargo, con
CACS, la temperatura del area sin contencion es 41°C/106°F a 20% de humedad relativa es
equivalente a WBGT de 27° C/81° F, cerca del limite WBGT de OSHA de 30° C/86° F. Este
es un entorno de trabajo poco realista para el personal de Tl y el equipo de Tl no montado en
rack. En realidad, una temperatura alta fuerza la introduccion de fuga de aire frio en el area
sin contencion. El efecto de fuga se analiza posteriormente en la subseccion "Efecto de fuga
de aire en analisis teorico".

Resultados de escenario N.° 2

En este escenario, el mantenimiento de la temperatura del area sin contencion en 24° C/75°
F limita el CACS a cero horas de modo de economizacion y un PUE 20% inferior que en
comparacion con el escenario N.° 1. La temperatura de aire de entrada de Tl resultante es
10° C/50° F. La eficiencia de HACS cae a 5.319 horas en modo de economizacién y un PUE
de 1,69. CACS y HACS en el escenario N.° 2 permiten una temperatura de entorno de trabajo
aceptable y una temperatura de aire de entrada de Tl aceptable. Al comparar estos dos
casos, el caso de HACS proporciona 5.319 mas hora de modo de economizacién

y proporciona 15% de mejora en PUE.

La Tabla 2 desglosa y cuantifica el consumo de energia entre CACS y HACS en el Escenario
N.° 2. Los costos de energia se dividen en Tl, alimentacion, enfriamiento y consumo de
energia total del centro de datos

e La energia de Tl incluye todo el equipo de TI, el cual se mantiene constante en este
analisis en 700 kW

e La “energia de alimentacion” incluye pérdidas de tableros de conmutacién, generadores,
UPS, dispositivos primarios y auxiliares criticos, UPS, iluminacion y distribucion de
alimentacioén critica

e La “energia de enfriamiento” incluye pérdidas del enfriador, torre de enfriamiento,
bombas de agua enfriada, bombas de agua de condensador y unidades CRAH
perimetrales

e La energia total es la suma de energia de TI, alimentacion y refrigeracion, y se
relaciona directamente con PUE

. Energiade Energiade .
EERIED {alimentaci+ enfriamien = D

TI ) total
on  {o)

$735,840 | $213,846 $509,354 $1,459,040

$735,840 | $211,867 $292,503 $1,240,209

% de

0% 1% 43% 15%
ahorro

En un centro de datos tipico, con 50% de carga, la energia de Tl es la mayor parte del costo
de energia, seguido por el costo de energia del sistema de enfriamiento. En comparacion
con CACS, a la misma temperatura de area sin contenciéon de 24° C/75° F, HACS
consume 43% menos energia del sistema de enfriamiento. La mayoria de este ahorro se
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Figura?7

Desglose de consumo
de energia de sistema
de enfriamiento anual

Impacto de la contencion de pasillos calientes y frios en la temperaturay la eficiencia de
los centros de datos

atribuye a las horas del modo de economizacion cuando el enfriador esta apagado, como
se muestra en la Figura 7. A esta temperatura de entorno de trabajo, CACS no se puede
beneficiar de horas de modo de economizacion debido a la baja temperatura de suministro
de agua enfriada. La pequena diferencia en la energia del sistema de alimentacién se debe
a un aumento en pérdidas en el tablero de transferencia, lo cual es producto de las horas
adicionales en funcionamiento del enfriador en el caso de CACS.

En comparacién con el caso de base sin contencién tradicional, CACS consume 30%
mas energia de sistema de enfriamiento y 9% mas energia total del centro de datos.
En comparacién con el caso de base sin contencién tradicional, HACS consume 25%
menos energia de sistema de enfriamiento y 7% menos energia total del centro de datos.

En este analisis se hace evidente que bajo las limitaciones de temperatura del entorno
de trabajo practico, la contencién de pasillo caliente proporciona considerablemente
mas horas del modo de economizaciéon y menor PUE en comparacién con la contencién
de pasillo frio. Esto es verdad independientemente del tipo de unidad de enfriamiento
o método de transferencia de calor usado (es decir, perimetro vs. configuracion por
hileras, agua enfriada vs. expansion directa).

2,750,000
2,500,000 OHACS
2,250,000 BCACS
2,000,000
1,750,000
1,500,000
1,250,000
1,000,000 +
750,000
500,000
250,000
0

Energy (kW hrs)

CRAH Chiller Cooling CwW Heat Rej
Tower Pumps Pumps
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> Fugade aire
calientey frio

La mayor parte del aire caliente
extraido del equipo de Tl
vuelve a CRAH donde se
enfria. La fuga de aire caliente
ocurre cuando el aire extraido
de Tl viaja a las entradas de
equipo de Tl y se mezcla con el
aire de entrada frio.

La fuga de aire frio ocurre
cuando el aire de suministro
frio de CRAH se mezcla con
el aire de retorno caliente de
CRAH sin llegar a las entradas
del equipo de TI.

Cold air
Ieakage\

CRAH
Hot air ;_J
Ieaka\ge 2 i

Front Front

Enlace al
White Paper 153

Implementacion de
contencion de aire caliente y
aire frio en centros de datos
existentes

Impacto de la contencion de pasillos calientes y frios en la temperaturay la eficiencia de
los centros de datos

Efecto de fuga de aire en andlisis tedrico

El analisis anterior consider6 que CACS y HACS estaban completamente sellados, de forma
que no existe fuga entre los flujos de aire caliente y frio. Esta suposicion poco probable nos
permite calcular la eficiencia maxima de las unidades CRAH y permite una comparacion
justa entre CACS y HACS. En realidad, siempre hay fuga de aire frio con CACS o HACS,

lo cual requiere que el flujo de aire del ventilador CRAH sea mayor que el flujo de aire del
equipo de TI, esto es valido incluso con unidades CRAH con velocidades de ventilador
variables. El equilibrio de flujo de aire debe ser igual al flujo de aire del equipo de Tl mas

el porcentaje de fuga de aire del sistema de contencién como un piso elevado. Por ejemplo,
si las unidades CRAH proporcionan 47 m®/s (100.000 CFM) de aire y el equipo de Tl
consume 38 m*/s (80.000 CFM) de aire, los restantes 9 m>/s (20,000 CFM) deben volver a
las unidades CRAH.

Todo aire que no se usa para enfriar equipo de Tl se considera energia desperdiciada. Esta
energia desperdiciada viene en dos formas: 1) La energia del ventilador que se usa para
mover aire y 2) la energia de bombeo usada para mover el agua enfriada por el serpentin de
la CRAH. Es mas, la mezcla de aire frio/caliente disminuye la capacidad de la unidad CRAH.
Mientras mas mezcla ocurre, se requieren mas unidades CRAH para retirar la misma
cantidad de calor mientras que se mantiene la temperatura de aire de entrada de Tl
adecuado.

A fin de comprender el efecto de fuga de aire, el anélisis anterior se repitié con diversos
porcentajes de fuga de aire. Debido a la mayor energia de ventilador necesaria para las
unidades CRAH adicionales, el aumento de energia para CACS fue mayor que para HACS.
Esto se debe a que mas aire frio se mezcla en el pasillo caliente con CACS que con HACS.
El pasillo caliente en HACS solo se ve afectado por fugas por parte de orificios para cables
en cada rack; donde el pasillo caliente en CACS esta afectado por orificios para cables en
el rack, orificios alrededor del perimetro del centro de datos y orificios bajo equipos como
PDUs. Esto equivale a aproximadamente 50% mas fuga de aire frio que en comparacién con
HACS. La energia de enfriamiento para ahorro de HACS en comparacién con CACS
permanecio aproximadamente igual (43% de ahorro de sistema de refrigeracion y 15% de
ahorro de energia total.

Resumen de comparacion de CACSy HACS

La Tabla 4 resume CACS y HACS segun las caracteristicas analizadas en este informe.
Las celdas con sombreado en verde indican la mejor opcidén para dicha caracteristica en
particular.
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Tabla3

Resumen de contencidn de pasillo frio
vs. contencidn de pasillo caliente

Caracteristica

Capacidad de establecer
temperatura del entorno en
24° C/75° F (temperatura de
disefio interior)

CACS HACS

Comentarios

Con HACS, es posible establecer puntos de referencia mas altos para el
enfriamiento y a la vez mantener una temperatura de entorno de trabajo de
24° C[75° F con los beneficios de las horas del modo de economizacion.
Cuando se aumentan los puntos de referencia para el enfriamiento en un
sistema CACS, las temperaturas del centro de datos se elevan tanto que
afectan el confort. Esto promueve una percepcién negativa cuando alguien
entra a un centro de datos caliente.

Aprovecha el potencial
de las horas del modo
de economizacion

La cantidad de horas de modo de economizacion con CACS se limita a la
temperatura de entorno de trabajo maxima en el pasillo caliente (el entorno de
trabajo) y a limitaciones de temperatura de equipo de Tl no montado en racks.

Temperatura aceptable
para equipos no montado
enracks

Con los sistemas CACS, la contencion de los pasillos frios posibilita que la
temperatura en el resto del centro de datos se eleve. El equipo de Tl perimetral
(es decir, bibliotecas de cintas) fuera de areas con contencién debe evaluarse
en cuanto a funcionamiento a temperaturas elevadas. El riesgo de
sobrecalentamiento de equipo de Tl perimetral aumenta con la fuga de aire
frio.

Facilidad de
implementacién con
enfriamiento de la sala

Se prefiere CACS al actualizar un centro de datos con piso elevado,
enfriamiento en el nivel de piso con retorno por inundacion (extrae su aire de
retorno caliente de la sala). Un sistema HACS sin enfriamiento por hilera o
cielo raso falso requeriria de ductos de retorno especiales. Para obtener mayor
orientacion sobre este tema, consulte el Informe técnico n.° 153,
Implementacién de contencion de pasillos calientes y frios en centros de datos.

Nuevos diseros del centro
de datos

El costo de crear un centro de datos nuevo con CACS o HACS es
practicamente idéntico. La especificacién de HACS para un centro de datos
nuevo mejorara la eficiencia general, el entorno de trabajo y el costo de
funcionamiento general.

Consideraciones
relativas al
apagadode
incendios

Segun dénde esté ubicado el centro de datos, puede ser necesario instalar sistemas de
deteccion y/o supresion de incendios dentro de las areas cerradas de los sistemas HACS

o CACS. Por lo general, el mecanismo principal de supresién son rociadores, que se activan
con el calor. Los agentes gaseosos suelen constituir un sistema secundario, que puede
ponerse en marcha mediante detectores de humo. El estdndar NFPA 75 de la National Fire
Protection Association (Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios) no se manifiesta
con respecto a si deben instalarse rociadores o agentes gaseosos en los sistemas HACS

o CACS. Sin embargo, el estandar NFPA 75 incluye los dos requisitos siguientes, que podrian
aplicarse a los sistemas HACS y CACS:

e "Las unidades de los sistemas automatizados de almacenamiento de informacion
(AISS, por su sigla en inglés) que contengan medios combustibles con una capacidad
de almacenamiento agregada de mas de 0,76 m3 deberan contar con proteccion
incorporada dentro de cada unidad mediante un sistema de rociador automatico o un
sistema de supresion por agente gaseoso con descarga extendida." Esta informacion
es significativa porque sienta un precedente en materia de deteccion y supresién de
incendios en un espacio cerrado dentro de un centro de datos.

Schneider Electric — Data Center Science Center White Paper135 Rev2 13



Impacto de la contencion de pasillos calientes y frios en la temperaturay la eficiencia de
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e "Los sistemas de rociadores automaticos que protegen salas o areas con equipos
informaticos deben recibir mantenimiento de conformidad con el estandar NFPA 25,
Standard for the Inspection, Testing, and Maintenance of Water-Based Fire Protection
Systems (Estandar para la inspeccion, prueba y mantenimiento de sistemas de
proteccion contra incendios por agua).”

En la practica, los sistemas HACS y CACS equipados con sistemas de supresion de incendios
por rociadores y agentes gaseosos se han instalado y aprobado con éxito en diversos sitios.
La Nota de aplicacion 159 de APC proporciona mas detalles sobre cambios y practicas comunes
para la implementacién de apagado de incendios en entornos con contencién de pasillo
caliente. Para obtener informacién sobre los requisitos especificos para un sitio determinado,
se debe contactar a las autoridades competentes.

Tenga en cuenta que cualquier camara de distribucion (es decir, piso elevado o cielo falso)
se debe clasificar para distribucion de aire.
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Conclusién

Impacto de la contencion de pasillos calientes y frios en la temperaturay la eficiencia de
los centros de datos

Evitar la mezcla del aire caliente y el frio es un factor clave en toda estrategia de
enfriamiento para un centro de datos eficiente. Los sistemas HACS y CACS ofrecen mayor
densidad de potencia y eficiencia en comparacién con enfoques de enfriamiento
tradicionales. El sistema de contencion de pasillo caliente (HACS) es un enfoque mas
eficiente que un sistema de contencion de pasillo frio (CACS) debido a que permite mayores
temperaturas en pasillos calientes y mayores temperaturas de agua helada, lo que da como
resultado un aumento de las horas en modo de economizacién asi como ahorros
sustanciales en costos eléctricos. Los puntos de referencia de enfriamiento se pueden
establecer mas altos y mantener una temperatura comoda en el area sin contencién del
centro de datos.

El analisis de este informe muestra que HACS puede ahorrar 43% en el costo de energia de
sistemas de enfriamiento anual, lo cual corresponde a 15% de reducciéon en el PUE anual en
comparacion con CACS. Este informe concluye que todos los disefios de centros de datos
nuevos deben usar HACS como la estrategia de contencion predeterminada. En casos donde
la contencién no se requiere inicialmente, el disefio de centro de datos nuevo debe
incorporar proteccion para la implementacién de HACS en el futuro. Para centros de datos
con existentes elevados existentes con una disposicién de unidad de enfriamiento perimetral,
es posible que sea mas facil y menos costoso de implementar que CACS. Para obtener
orientacién sobre este tema, consulte el Informe técnico n.° 153, Implementacién de
contencion de pasillos calientes y frios en centros de datos.
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Impacto de la contencion de pasillos calientes y frios en la temperaturay la eficiencia de

los centros de datos
Apéndice: Se usaron los siguientes supuestos en el analisis para HACS, CACS y centros de datos con
iso elevado tradicional sin contencion.
Supuestos P
utlllzadOS en e Dimensiones de centro de datos: 11 m x 22,6 m x 3m (36 pies x 74 pies x 10 pies)
el anéliSiS e Capacidad del centro de datos: 1.400 kW (sin redundancia)

e Ubicacién: Chicago, lllinois, EE.UU.

e Costo de electricidad promedio: $0,12 / KW hr

e Carga informatica total: 700 kW

e Densidad de potencia: 7 kW / promedio por rack

e Cantidad de racks de Tl / gabinetes: 100

e Enfriamiento de unidad perimetral con piso elevado de 61 cm (24 pulgadas)
e Variacion promedio de temperatura en los servidores: 13,9° C/25° F
e Aire de entrada al servidor a un 45% de humedad relativa

e Fuga de aire frio con piso elevado sin contencion: 40%

e Fuga de aire caliente sin contencién: 20%

e Fuga de aire frio con piso elevado con CACS: 0%

e Fuga de aire frio con piso elevado con HACS: 0%

e Eficacia de serpentin CRAH: 0.619

e Eficacia de intercambiador de calor de economizacion: 0.7

o Delta T del agua helada del disefio: 6,7° C/12° F

e Planta enfriadora dedicada al centro de datos

e POP de enfriador: 5 a 50% de carga

e Carga de planta de agua helada: 49-52% depende del escenario

e Temperatura minima de la torre de agua: 4,4 °C/40 °F limitado por un calentador del
contenedor para evitar el congelamiento

e Rango de disefio de la torre de enfriamiento: 5,6 °C/10 °F

e Ventiladores de equipos de Tl con velocidad constante (los ventiladores con velocidad
variable aumentan el consumo de energia de Tl de forma que la temperatura de aire
de entrada de Tl aumenta mas alla del umbral establecido)

e Enfriamiento sensible 100% (es decir, no se requiere deshumidificacion
y humidificacion)
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