Lifels®On | Schneider
é?EIectrlc

Optimizacion de la refrigeracion de
Data Centers mediante sistemas de
control eficaces

White Paper 225

Revision 0

por Paul Lin

Resumen del articulo

Especificar sistemas de refrigeracion sin tener en cuenta sus
métodos de control da lugar a problemas como

conflictos de demanda, errores humanos, paradas, un coste de
explotacion elevado y otras consecuencias

costosas. Comprender los diferentes niveles de control de refri-
geracién proporciona un marco de referencia para un debate y
unas especificaciones racionales en materia de sistemas de re-
frigeracion para Data Centers. Este articulo describe cuatro ni-
veles de control de

refrigeracion, los casos en que deben utilizarse y las

ventajas y limitaciones de cada uno, junto con sus
correspondientes ejemplos.



Introduccion

Supuestos

El célculo se basa en el siguiente
Data Center:

e CargadelT: 1 MW, carga del
50%

* Densidad de potencia: 5 kW/rack

* Uso de enfriadora compacta con
refrigeracion por aire

e Capacidad de la enfriadora:
600 kW (2+1)

* No se utiliza economizador

* Refrigeracion por salas sin con-
trol a nivel de grupo

* Sin sistema de contencién de aire

* Bombas de agua fria de alta efi-
ciencia

e SAl de alta eficiencia

¢ lluminacién de alta eficiencia

e Alimentacién: 2N

Tareas para
establecer un
sistema de
refrigeracion
eficiente

El aumento del coste de la energia y el auge de la responsabilidad medioambiental someten
al sector de los Data Centers a grandes presiones por mejorar su eficiencia energética. De
todo el consumo de energia de un Data Center, el sistema de refrigeracion suele ser el se-
gundo en importancia (el mayor consumo corresponde a los equipos IT). Tomando como
ejemplo un Data Center de 1 MW con un nivel de eficiencia energética de 1,91 con una
carga de IT del 50% (ver mas supuestos en el cuadro lateral), el sistema de refrigeracion con-
sume en torno a un 36% de la energia utilizada por el conjunto del Data Center (incluyendo
equipos IT) y cerca del 75% de la energia que utiliza la infraestructura fisica (excluyendo
equipos IT) para sustentar las aplicaciones informaticas.

Debido a su gran huella energética, optimizar el sistema de refrigeracién representa una
gran oportunidad de reducir los costes energéticos. En el apartado siguiente se expondran
tres tareas generales destinadas a dotar de un sistema de refrigeracién eficiente al disefio
de un nuevo Data Center.

Este articulo solamente aborda una de dichas tareas: la adopcion de sistemas de control de
refrigeracién eficaces. Se investigan los retos asociados a la refrigeracién de Data Centers,
por qué los controles de refrigeracién tradicionales no son vaélidos y en qué consiste un sis-
tema de control de refrigeracion eficaz. Por dltimo, se describen cuatro niveles de control de
refrigeracidn, los casos en que deben utilizarse y las ventajas y limitaciones de cada uno,
junto con sus correspondientes ejemplos.

En general, las tres tareas generales descritas a continuacion pueden utilizarse para dotar de
un sistema de refrigeracion eficiente al disefio de un nuevo Data Center.

e Seleccionar una arquitectura de refrigeracion adecuada
e Adoptar sistemas de control de refrigeracién eficaces

e Gestionar el flujo de aire en el espacio de IT

Seleccionar una arquitectura de refrigeracion adecuada

En primer lugar debe seleccionarse una arquitectura de refrigeracion adecuada (es decir, un
método de evacuacion de calor!, un modo economizador? y un método de distribucidn del
aire interior3) en funcién de las principales caracteristicas del Data Center, como ubicacion,
capacidad del disefio, densidad de potencia media y preferencias y restricciones del Data
Center. Algunos ejemplos de preferencias y restricciones incluyen el uso de agua fria o aire
exterior en el espacio de IT o si se utiliza un suelo técnico para el suministro de aire frio o un
falso techo para el retorno de aire caliente. Schneider Electric ha desarrollado una herra-
mienta gratuita, la

TradeOff Tool 15, Data Center Cooling Architecture Selector, que propone una arquitectura
de refrigeracién 6ptima a partir de los datos indicados arriba.

Es importante destacar que un modo economizador puede contribuir a que los sistemas de
refrigeracién del Data Center reduzcan en gran medida la energia que consume la refrigera-
cion mecanica (con un compresor) en condiciones favorables en cuanto al aire exterior, es-
pecialmente en climas frios. El White Paper 132, Economizer Modes of Data Center Cooling
Systems, describe todos los modos economizadores en funcion de las distintas arquitecturas
de refrigeracion y compara aquellos mas adecuados para Data Centers.

1 Ver el White Paper 59, The Different Technologies for Cooling Data Centers, para mas informacion.

2Ver el White Paper 132, Economizer Modes of Data Center Systems, para mas informacion.

3Ver el White Paper 55, The Different Types of Air Distribution for IT Environments, para mas informacién.
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Por qué un
sistema de
control eficaz
es importante

Inteligencia artificial

Ademas de los métodos de control eficaces
tratados en este articulo, el control me-
diante inteligencia artificial es una tenden-
cia que probablemente se adopte en Data
Centers para optimizar el rendimiento de la
infraestructura fisica, como los dispositivos
de IT, sistemas de alimentacion y sistemas
de refrigeracion.

El machine learning es un tipo de control
mediante inteligencia artificial capaz de ac-
tuar o responder sin necesidad de progra-
macion. Estos sistemas “aprenden” de las
tareas o medidas de rendimiento para opti-
mizar el rendimiento del Data Center. Pue-
den ayudar a los operadores a reducir sus
costes energéticos, incrementar la operati-
vidad de sus Data Centers, etc. Google, el
gigante de Internet, utiliza machine learning
para reducir el consumo de energia para re-
frigerar sus Data Centers en un 40%*.

*https://deepmind.com/blog?t=1 acceso
del 28 de julio de 2016

Optimizacién de la refrigeracion de Data Centers mediante sistemas de control eficaces

Adoptar sistemas de control de refrigeracion eficaces

Seleccionar una arquitectura de refrigeracién adecuada no es suficiente para establecer un
sistema eficiente si no cuenta con controles de refrigeracion eficaces. Por ejemplo, en mu-
chos de nuestros andlisis hemos encontrado Data Centers en los que el sistema de refrigera-
cion rara vez funcionaba en modo economizador. En todos los casos el motivo es que el sis-
tema se volvia inestable* en periodos de uso parcial del modo economizador debido a pro-
blemas con el control de refrigeracion. Por consiguiente, los operadores solo utilizaban el
modo economizador manualmente a finales de la estacion fria, lo que supone no aprovechar
el modo economizador durante un nimero de horas significativo.

Otro ejemplo de sistema de refrigeracion ineficaz por un problema de control son los con-
flictos de demanda®. Esto sucede cuando algunas unidades de refrigeracion estén refrige-
rando mientras otras calientan (o deshumidifican/humidifican). La razén es la ausencia de un
sistema de control a nivel de grupo. Seleccionar un sistema de refrigeracién que incluya con-
trol a nivel de grupo o de sistema puede minimizar el consumo de energia al tiempo que so-
luciona las dificultades de refrigeracién de Data Centers que se abordan mas adelante.

Gestionar el flujo de aire en el espacio de IT

La Ultima tarea consiste en gestionar el flujo de aire en el espacio de IT y controlar su en-
torno conforme a las Ultimas recomendaciones térmicas de ASHRAE®. Una buena préctica
para la gestion del flujo de aire es separar las corrientes de aire caliente y frio mediante la
contencion del pasillo o el rack. La gestion del flujo de aire a nivel de rack o sala no solo lo-
gra ahorros energéticos, sino que también incrementa la operatividad del Data Center al co-
rregir los puntos calientes. El White Paper 135, Impacto de pasillos calientes y frios en la efi-
ciencia y temperatura del centro de datos, trata la cantidad de energia que puede ahorrarse
implementando contencidn de aire caliente y frio en el disefio de un nuevo Data Center. El
White Paper 153, Implementing Hot and Cold Air Containment in Existing Data Centers,
aborda como seleccionar una solucién de contencion de aire adecuada para un Data Center
ya existente.

La refrigeracion de un Data Center plantea numerosos retos debido a la dindmica de su
carga vy la dindmica del sistema de refrigeracion. Las limitaciones o inconvenientes de los
métodos de control tradicionales empeoran la situacién. Seleccionar un sistema de refrige-
racion que disponga de un sistema de control eficaz es una buena practica para superar di-
chos retos. Este apartado explica por qué un sistema de control eficaz es importante para
optimizar la refrigeracién de un Data Center en el siguiente orden:

e Variables que influyen en el rendimiento de la refrigeracion
e Limitaciones de los métodos de control tradicionales
e Caracteristicas de un sistema de control eficaz

e C(Clasificacion de los sistemas de control

Variables que influyen en el rendimiento de la refrigeraciéon

4 Cuando las temperaturas del aire exterior hacen que el modo economizador pase a modo de transicién entre
economizador parcial y economizador mecanico completo o economizador completo, es posible que el sistema
de control cambie con frecuencia entre estos modos, lo que puede dar lugar a problemas como variaciones en la
temperatura del aire suministrado a IT, estrés en los componentes, tiempos de parada, etc.

> Ver el White Paper 40, Cooling Audit for Identifying Potential Cooling Problems in Data Centers, pagina 4

8 hitp://ecoinfo.cnrs.fr/IMG/pdf/ashrae 2011 thermal guidelines data center.pdf dltimo acceso en julio de 2016
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La dindmica de los sistemas de refrigeracion es compleja. Pongamos por ejemplo un disefio
de enfriadora compacta con refrigeracion por aire. Cuando se incrementa el punto de con-
signa de la temperatura de IT (y aumenta la temperatura del agua fria), la energia de la en-
friadora disminuye por dos motivos: el Data Center puede funcionar en modos economiza-
dores durante un periodo del afio mas prolongado vy la eficiencia de la enfriadora aumenta.
Sin embargo, si la temperatura del aire del CRAH (es decir, el aire suministrado a IT) no au-
menta de forma proporcional a la temperatura del agua fria, la capacidad de refrigeracién
del CRAH disminuye y los ventiladores de este deberdn acelerar para compensar dicha dismi-
nucién, por lo que el CRAH consume mas energia. La energia que consume el refrigerador
seco (que, en modo economizador, funciona en lugar de la enfriadora) aumenta porque el
nuimero de horas en modo economizador crece. Como consecuencia, es dificil determinar el
ahorro de energia alcanzable y, ademas, su valor total también depende de la ubicacién del
Data Center, el comportamiento de los ventiladores de los servidores y el porcentaje de la
carga IT. El White Paper 221,

Este tipo de variables dificultan el ahorro de energia sin unos controles eficaces.
A continuacidn se explican algunas de estas otras variables:

El sistema de refrigeracion esta siempre sobredimensionado debido a los requisitos de
operatividad (es decir, la capacidad de refrigeracién es mayor que la carga de IT real).
Para empeorar las cosas, los Data Centers normalmente funcionan a menos del 50%
de carga.

Los Data Centers son entornos dindmicos en los que los equipos y su distribuciéon cam-
bian con el paso del tiempo, mientras que la carga térmica cambia constantemente en
respuesta al trafico de computacion. La falta de homogeneidad en la distribucién vy las
densidades de los racks en el espacio de IT también dan lugar a requisitos de capaci-
dad de refrigeracién heterogéneos.

La eficiencia del sistema de refrigeracidn varia en funcién de la carga del Data Center,
la temperatura del aire exterior, la configuracion de la refrigeracion, el punto de rocio
de la sala de IT y los métodos de control.

El sistema de refrigeracion normalmente esta compuesto por equipos de refrigeraciéon
de distintos fabricantes. La compatibilidad y la coordinacién entre dichos equipos su-
pone un gran reto.

Los métodos de control tradicionales limitan la eficacia con la que el sistema de refri-
geracién responde a los cambios en el entorno del Data Center, como se expone en el
apartado siguiente.

Los sistemas de refrigeracién para Data Centers tradicionales normalmente estaban disefia-
dos para manejar una carga térmica constante y limitarse a supervisar pardmetros de funcio-
namiento como temperatura, humedad y presidon. Por este motivo, los equipos de refrigera-
cion se controlan por lo general en un modo auténomo y descentralizado basado en la tem-
peratura y humedad del aire de retorno o en puntos de consigna del agua fria. Otras limita-
ciones son:

Ajustes manuales: Los operadores de Data Centers ajustan manualmente equipos de
refrigeracion como CRAH/CRAC cambiando sus puntos de consigna o activandolos y
desactivandolos basandose en sus conocimientos o intuicidon. En ocasiones, sin em-
bargo, la respuesta correcta no es en absoluto intuitiva. Por ejemplo, los operadores
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de Data Centers normalmente activan mas unidades de refrigeracién (habitualmente
unidades redundantes que estaban desactivadas) cuando encuentran puntos calien-
tes, pero esta medida puede no eliminarlos e incluso empeorarlos. En el caso de los
ventiladores de los CRAH de velocidad fija, esto incrementa el consumo de energia. En
realidad, |la respuesta correcta es separar las corrientes de aire caliente y frioy em-
plear menos unidades de refrigeracién de velocidad fija con una carga superior.
Cuando se trata de ventiladores de velocidad variable, activar méas unidades reduce la
energia hasta cierto punto. El White Paper 199,

la causa raiz de los puntos calientes, recomienda métodos para identifi-
carlos, evalla las medidas que suelen adoptarse y propone buenas practicas para su
eliminacién.
Funcionamiento independiente de los equipos de refrigeracion: Los equipos de refri-
geracion adyacentes en el espacio de IT funcionan de forma independiente basandose
tan solo en sus propias lecturas de la temperatura del aire de retorno y la humedad, lo
gue da lugar a un conflicto de demanda entre estos equipos y desperdicia mucha
energia. Otro ejemplo son los sistemas de refrigeracién mediante agua fria, donde los
equipos de refrigeracidn interiores y exteriores, como CRAH y enfriadoras funcionan
de forma independiente basdandose en sus propias configuraciones y condiciones de
carga. Por ejemplo, las enfriadoras no suelen cambiar sus puntos de consigna de agua
fria para ahorrar energia ni con cargas térmicas muy ligeras.

Control basado en la humedad relativa (también denominada HR), no en la tempera-
tura del punto de rocio: La mayoria de los CRAH/CRAC miden el grado de humedad re-
lativa del aire del Data Center cuando retorna a las unidades desde el espacio de ITy
usan estos datos para controlar el funcionamiento de los humidificadores, si las unida-
des disponen de ellos. El control por HR es proclive a los conflictos de demanda (des-
humidificacién/humidificacion) entre unidades adyacentes si no hay ningin control a
nivel de grupo configurado’. Aunque esta limitacidn se puede solucionar con el control
a nivel de grupo, una solucion mas eficaz y econédmica consiste en usar una unidad de
tratamiento de aire centralizada (AHU, por sus siglas en inglés) con un humidificador
controlado mediante el punto de rocio. Esto elimina los humidificadores individuales
de cada unidad de refrigeracion.

Supervisién sin control: Una gran parte de los métodos de control de refrigeracion tra-
dicionales se limita a supervisar el estado operativo del sistema de refrigeracién y no
realiza funciones de control como regular la velocidad de compresores, ventiladores o
bombas para optimizar el rendimiento. Otro factor es que algunos equipos de refrige-
racion no disponen de variadores de velocidad (VFD) para modificar su velocidad.

No hay visibilidad del rendimiento conjunto del sistema de refrigeracion: Todos los
equipos de refrigeracion de un sistema tradicional estan disefiados para optimizar su
propio rendimiento con independencia del impacto que esto tenga sobre el consumo
de energia conjunto del sistema. Por ejemplo, aumentar los puntos de consigna de
agua fria puede reducir el consumo de energia de las enfriadoras, pero los CRAH del
interior consumiran mas energia debido al menor delta de temperatura de los serpen-
tines de refrigeracién, lo que puede anular el ahorro de energia de las enfriadoras. De-
bido a que los puntos de consigna de agua fria aumentan constantemente, es dificil
saber si el consumo de energia del conjunto del sistema de refrigeracion se reduce o

no®.

7 Para mas informacion sobre este tema, ver el White Paper 58,

8 El White Paper 227, , ofrece un
anélisis de costes de un Data Center para demostrar coémo afectan al coste los puntos de consigna de tempera-
tura de agua fria.
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Sensores o contadores poco fiables: Los sensores o contadores no calibrados o de
mala calidad dificultan en gran medida la optimizacion del funcionamiento del sistema
de refrigeracién.

Los métodos de control tradicionales no son validos para gestionar las complejidades de la
refrigeracién de un Data Center. En la mayoria de los casos, esto se traduce en un incre-
mento de los gastos de explotacion, errores humanos y un descenso de la operatividad del
Data Center. Ello hace necesario adoptar sistemas de control eficaces, descritos en el apar-
tado siguiente.

Un sistema de control eficaz abarca el conjunto del sistema de refrigeracién y la dindmica
del sistema para lograr el consumo de energia mds bajo posible. También ayuda a los opera-
dores de Data Centers a solucionar los retos antes expuestos al tiempo que ofrece otras ven-
tajas, como mejorar la gestion térmica y maximizar la capacidad de refrigeracién. A conti-
nuacion se enumeran las principales caracteristicas de un sistema de control eficaz:

Control automatico: El sistema de refrigeracion debe cambiar automaticamente entre
diferentes modos de funcionamiento, como el modo mecanico, el modo economiza-
dor parcial y el modo economizador completo, en funcién de la temperatura del aire
exterior y la carga de IT para optimizar el ahorro energético. Debe hacerlo, ademas,
sin causar problemas como variaciones en la temperatura del aire de IT, estrés en los
componentes y tiempos de parada al cambiar de modo. Otro ejemplo de control auto-
matico se da cuando la salida de refrigeracién responde dindmicamente a la necesidad
de refrigeracién equilibrando el flujo de aire entre la demanda de los ventiladores de
los servidores y los equipos de refrigeracién (CRAH o CRAC) para ahorrar energia en
los ventiladores con una carga de IT ligera sin intervencidon humana.

Control centralizado basado en la entrada de aire de IT: Los equipos de refrigeracion
interiores (CRAH o CRAC) deben funcionar coordinados entre si para evitar un con-
flicto de demanda. Todos los equipos de refrigeracion interiores deben controlarse se-
gun la temperatura y humedad de la entrada de aire de IT para garantizar que los pa-
rametros de la entrada se mantienen dentro de los valores deseados conforme a la ul-
tima recomendacién térmica de ASHRAE.

Control centralizado de la humedad mediante la temperatura del punto de rocio: La
humedad del espacio de IT debe controlarse de forma centralizada manteniendo la
temperatura del punto de rocio en las entradas de aire de IT, lo que resulta mas eco-
nomico que mantener la humedad relativa en el retorno de las unidades de refrigera-
cion®.

Controles flexibles: Un buen sistema de control proporciona flexibilidad para cambiar
determinados ajustes en respuesta a los requisitos del cliente. Por ejemplo, un sistema
de control configurable permite cambiar el nimero de unidades de refrigeracién en un
grupo o desactivar la refrigeracién evaporativa cuando la temperatura exterior alcanza
un valor determinado.

Simplificacion del mantenimiento: Un sistema de control de refrigeracion facilita el

cambio al modo de mantenimiento durante los intervalos de mantenimiento. El sis-
tema de control puede incluso avisar al personal de mantenimiento en caso de ano-
malias en el funcionamiento e indicar donde se encuentra el problema.

9 Para mas informacion sobre este tema, ver el White Paper 58,
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Existen muchas clases de sistemas de control de refrigeracién en el mercado, pero no existe
ninguna clasificacién o jerarquia oficial o estandarizada para el sector. Por tanto, y sobre la
base de las funciones y arquitecturas de refrigeracién disponibles, proponemos clasificar los
sistemas de control en la siguiente jerarquia, compuesta por cuatro niveles (del mas simple
al mas complejo):

Control a nivel de equipo, menos avanzado, pero que constituye la base del
Control a nivel de grupo, menos avanzado, pero que constituye la base del

Control a nivel de sistema, que es beneficioso pero no necesario para el
Control a nivel de instalacion

Es posible implantar controles de refrigeracion en cualquiera de estos cuatro niveles. Los
apartados siguientes describen cada nivel de control (comenzando por el mas simple, el
“control a nivel de equipo”), los casos en que deben utilizarse y las ventajas y limitaciones de
cada uno, junto con ejemplos.

Cada equipo de refrigeracion (ya sea un CRAH, un CRAC o una enfriadora) suele incluir su
propio control integrado, al que llamamos control a nivel de equipo. La principal funcién de
esta clase de control es garantizar un funcionamiento predecible y fiable de los equipos.
Cabe destacar que un equipo puede constar de muchos componentes diferentes (como
compresores, ventiladores, bombas y vélvulas), que al haber sido disefiados y fabricados
como un sistema unitario, su sistema de control se considera como de nivel de equipo.

En comparacion con los demas niveles de control descritos mas adelante, el control a nivel
de equipo puede considerarse como el “cerebro” del equipo de refrigeracion y ofrece estas
ventajas:

Su manejo requiere menos experiencia por parte de los operadores de Data Centers,
ya que el programa de control esta integrado y ha sido verificado en fabrica. Los ope-
radores de Data Centers solo deben ajustar los puntos de consigna conforme a sus re-
quisitos ambientales.

No requiere una inversion de capital adicional, ya que los controles estan incorporados
en los productos.

Es posible lograr un ahorro de energia significativo con el control a nivel de equipo
cuando los equipos de refrigeracion emplean ventiladores, bombas y compresores con
variadores de velocidad (VFD) que pueden ajustarse en funcion de la carga de IT.

El control a nivel de equipo es la base del control a nivel de grupo, descrito en el si-
guiente apartado.

En Data Centers que solo disponen de control a nivel de equipo, la principal limitacion es
que no existe comunicacion entre los equipos de refrigeracion adyacentes y que los equipos
de refrigeracién no pueden coordinarse para evitar problemas como el conflicto de de-
manda. El control a nivel de equipo solo es recomendable para una sala de IT pequefia
donde solo se utilice una unidad de refrigeracién (por ejemplo, una unidad DX partida con
refrigeracidn por aire). Sin embargo, el control a nivel de equipo es la base que permite esta-
blecer un sistema de control eficaz. Por este motivo es recomendable elegir modelos con
controles a nivel de equipo compatibles con el control a nivel de grupo y de sistema.
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Figura 1

Ejemplo de CRAH basado en
filas con un control a nivel de
equipo eficaz integrado (en
este caso, un InRow RC de
Schneider)

Control a nivel
de grupo

Ejemplos

La Figura 1 muestra un ejemplo de CRAH basado en filas con un control a nivel de equipo
avanzado integrado. El sistema de control puede regular la velocidad del ventilador y la val-
vula de agua fria para adaptarse mas eficazmente a la carga de IT y la temperatura de en-
trada requerida. Este sistema de control es compatible con el control a nivel de grupo y el
control a nivel de sistema. Las unidades CRAH también se controlan en funcion de la tempe-
ratura de entrada de aire de los racks para garantizar que estas se mantienen dentro de los
valores deseados.

Main control board

Touch screen display

Dew point control pump

J

Variable speed fan Flow meter

El control a nivel de grupo, como su nombre indica, implica el control de un grupo de equi-
pos de refrigeracién del mismo tipo (y fabricante) mediante el mismo algoritmo de control.
Puede tratarse de un grupo de CRAC o CRAH, un grupo de enfriadoras, un grupo de torres de
refrigeracién o un grupo de bombas. El control a nivel de grupo es mas avanzado que el con-
trol a nivel de equipo y puede aplicarse a una sala de IT o una planta de enfriadoras. Puede
personalizarse para admitir equipos de diferentes fabricantes, aunque es probable que las
configuraciones no estandar presenten problemas.

Ventajas

En comparacion con el control a nivel de equipo, el control a nivel de grupo ofrece las si-
guientes ventajas:

e Los equipos de refrigeracion pertenecientes al mismo grupo se coordinan para evitar
un conflicto de demanda, lo que puede ahorrar energia, especialmente en CRAC con
humidificadores y calefactores discretos.

e También aumenta la fiabilidad de la refrigeracion del Data Center en caso de averia en
una de las unidades. Si hay unidades de refrigeracion redundantes en “espera”, el sis-
tema de control las “despierta” en caso de averia de alguna de las otras unidades. O si
todas las unidades estan activas, incluyendo las unidades redundantes, los ventilado-
res de los CRAH o CRAC incrementaran su velocidad para reforzar la capacidad de re-
frigeracién en caso de averia de una unidad concreta. Cabe sefialar que, si las unida-
des tienen componentes con VFD, es mas eficiente que todas funcionen simultédnea-
mente. Debido a la relacién de la ley de la raiz cubica entre el consumo de energiay la
velocidad del eje, que todas las unidades funcionen a menor velocidad reduce mas las
pérdidas de energia que desactivar las unidades redundantes.
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La Figura 2 muestra un ejemplo de ahorro de energia con ventiladores de velocidad
variable usando CRAH basados en filas de 600 mm de ancho. Al combinar la demanda
de flujo de aire de IT con un control de refrigeracién a nivel de grupo, el consumo de
energia disminuye, ya que los ventiladores reducen su velocidad en respuesta a la de-
manda de refrigeracién de las unidades. Esto puede suponer un ahorro de energia
enorme durante la vida util del Data Center. Hay que sefialar que el ahorro variard en
funcion del disefio de la sala, la redundancia de las unidades de refrigeracién vy el por-
centaje de la carga de IT a lo largo de la vida del Data Center.
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e Algunos equipos de refrigeracion (del mismo tipo y fabricante) estédn disefiados para
funcionar con control a nivel de grupo al conectarlos entre si y cambiar su configura-
cion, sin coste adicional. Sin embargo el uso de equipos de diferentes tipos o fabrican-
tes requiere una configuracion personalizada.

Limitaciones

La limitacion general del control a nivel de grupo es que solo controla equipos similares
(como CRAH, o enfriadoras, o bombas, etc.) y con gran probabilidad solo si son del mismo
fabricante. El control a nivel de grupo mejora la comunicacion global dentro de grupos de
equipos similares, pero no admite la optimizacion conjunta del sistema entre grupos forma-
dos por tipos de equipo diferentes. Por ejemplo, en el caso de los sistemas de agua fria, el
control a nivel de grupo no basta para optimizar a fondo la eficiencia del sistema porque no
existe comunicacién directa entre CRAH, bombas y enfriadoras. Como consecuencia, es difi-
cil para los operadores de Data Centers cambiar manualmente la configuracién de estos
equipos para minimizar la energia global del sistema de refrigeracion.

En Data Centers con sistemas DX con refrigeracién por aire, el control a nivel de grupo es su-
ficiente para establecer un sistema de refrigeracion eficiente porque la unidad interior y ex-
terior estan disefiadas para funcionar conjuntamente como un sistema unitario. Cabe recor-
dar que normalmente es necesario que el tipo y fabricante de los equipos de refrigeracion
sea el mismo.

Ejemplos

La Figura 3 muestra un ejemplo de pasillo contenido con un sistema de control mediante
delta de presién. Puede considerarse como un control a nivel de grupo. El control mediante
presion diferencial es una alternativa al control tradicional mediante delta T. El delta de pre-
sién es mas preciso y responde con mayor rapidez a los cambios en la carga térmica. Puede
supervisar la presién dentro y fuera del pasillo contenido y mejorar el equilibrio del flujo de
aire entre las unidades de refrigeracién y los equipos IT. Este método evita que los equipos
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Figura 3

Ejemplo de aplicacion de con-
trol a nivel de grupo (en este
caso, Active Flow Control de
Schneider)

Control a nivel
de sistema

de refrigeracion no ofrezcan refrigeracion suficiente al tiempo que ahorra energia y au-
menta la operatividad respondiendo activamente a los cambios de presion.

-
%
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Otro ejemplo de control a nivel de grupo seria el control de un conjunto de enfriadoras, un
conjunto de bombas (agua para los condensadores y agua fria) y un conjunto de torres de
refrigeracidn en una planta de enfriadoras. Normalmente se utiliza control digital directo
(DDC, por sus siglas en inglés)!® para controlar el funcionamiento de enfriadoras, bombas y
torres de refrigeracion. El DCC controla el arranque y la detencién de estos equipos de refri-
geracion de forma secuencial para garantizar la fiabilidad del sistema. También recoge datos
de funcionamiento, como las temperaturas de suministro y retorno de agua fria y la veloci-
dad de flujo de masa para calcular la carga de refrigeracién real y asi optimizar el rendi-
miento de las enfriadoras.

Delta-pressure control logic:

Pressure changes inside contained aisle

Active Flow Control senses pressure
changes.

Active Flow Control adjusts cooling
fans to balance with the IT airflow

Delta-pressure

controller IT equipment is kept at the proper
temperature

© © 00

Active Response Controls ensure

El control a nivel de sistema coordina el funcionamiento de diferentes subsistemas de refri-
geracion dentro de un Data Center (por ejemplo, una bomba y un CRAH). Esto lo diferencia
del control a nivel de grupo, que coordina equipos del mismo tipo y fabricante. Por ejemplo,
el control a nivel de sistema coordina el funcionamiento de las enfriadoras compactas en el
exterior y las unidades de tratamiento de aire del interior para minimizar el consumo de
energia. Por el contrario, el control a nivel de grupo solo controla varias enfriadoras o varias
unidades de tratamiento de aire, sin posibilidad de comunicacion entre ambos grupos de
subsistemas. Notese que el control a nivel de sistema normalmente se configura entre sub-
sistemas del mismo fabricante. El control a nivel de sistema puede personalizarse para admi-
tir equipos de diferentes fabricantes, aunque es probable que las configuraciones no estan-
dar presenten problemas.

Ventajas

En comparacion con los controles a nivel de equipo y a nivel de grupo, el control a nivel de
sistema presenta estas ventajas:

e Ensistemas de agua fria, abarca el conjunto del sistema de refrigeracién y la dinamica
del sistema para minimizar el consumo de energia de refrigeracion total.

e Puede cambiar entre diferentes modos de funcionamiento sin intervencién humana.
Por ejemplo, puede realizar la transicion entre los modos economizador mecanico,
parcial y completo en funcién de la temperatura del aire exterior y la carga de IT del
Data Center para optimizar el ahorro de energia. Esto tiene lugar sin problemas como

10“DDC es el control en bucle abierto o cerrado mediante microprocesador u ordenador de un dispositivo de salida
en funcidn de los datos de entrada y un sofisticado algoritmo de control, normalmente proporcional, integral y
derivativo. DDC ofrece estrategias sofisticadas y eficaces para lograr un control y una eficiencia 6ptimos.”, p. 262,
Direct Digital Control: A Guide to Distributed Building Automation
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Figura 4

Ejemplo de configuracidn de
control a nivel de sistema de un
Data Center con Optimized Ma-
nagement Interface (OMI) de
Schneider
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variaciones en la temperatura del suministro de aire para IT, estrés en los componen-
tes o tiempos de parada entre los modos.

e Un control a nivel de sistema prefabricado esta disefiado para afrontar una gran varie-
dad de condiciones operativas y situaciones de fallo que no es posible poner a prueba
durante los procesos de puesta en marcha o validacion de la instalacion. Esto permite
garantizar la operatividad y la fiabilidad de los sistemas de control.

Limitaciones

El control a nivel de sistema se recomienda normalmente para instalaciones de Data Center
dedicadas con arquitecturas de refrigeracion que incluyen agua fria, economizadores de aire
directos, economizadores de aire indirectos y sistemas DX refrigerados con glicol. Estas cua-
tro arquitecturas de refrigeracion suelen estar compuestas por diferentes subsistemas (tipos
de equipo). Cuando un sistema de refrigeracién usa equipos de distintos fabricantes, el con-
trol a nivel de sistema global probablemente esté personalizado y presente problemas parti-
culares que deberan resolverse a lo largo del afio (dependiendo de las variaciones estaciona-
les). Este es el principal motivo por el que se recomienda que la solucién de refrigeracién
con control a nivel de sistema y los subsistemas sean del mismo proveedor, para evitar pro-
blemas de compatibilidad y estabilidad.

Ejemplos

La Figura 4 muestra una configuracién de control a nivel de sistema para un Data Center con
enfriadoras compactas refrigeradas por aire, CRAH basados en filas y CRAH perimetrales y
donde las unidades de refrigeracion se encuentran en diferentes salas de datos. Este sistema
de control puede maximizar la eficiencia gracias a la comunicacion integrada entre todos los
equipos de refrigeracién de la instalacion.

Cooling system configuration

Room-based CRAHs s

MODBUS

Data center with
system level control

ROOM 1

Row-based CRAHs

To BMS
RS485 /

4\4\41 TCPIP
—.- — —.-

ROOM 2...

La Figura 5 muestra la mejora en la eficiencia de las enfriadoras como resultado del control a
nivel de sistema mostrado en la Figura 4. Es posible ahorrar energia reajustando activa-
mente la temperatura de suministro del agua fria en condiciones de carga ligera. Es preciso
sefialar que esta clase de optimizacién revertira al control convencional en caso de emer-
gencia para dar prioridad a la fiabilidad de la refrigeracién sobre el ahorro energético.
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Figura 5

Diagrama que muestra la me-
jora de la eficiencia de las en-
friadoras gracias al control a ni-
vel de sistema

Figura 6

Ejemplo de un sistema econo-
mizador de aire

indirecto con control a

nivel de sistema

prefabricado

Control a
nivel de
instalacion
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Energy Efficiency Ratio (EER) is the amount of cooling rejected (in kW) divided by the electric
energy consumed (in kW).

Existe otro ejemplo de control a nivel de sistema en el que todos los componentes de refri-
geracion, como compresores, ventiladores, bombas e intercambiadores de calor se disefian
y fabrican como sistemas unitarios compactos y se prefabrican y validan en fébrica. La Figura
6 muestra un ejemplo de control a nivel de sistema para un sistema de economizacion de
aire indirecto. Este sistema de control también puede considerarse un control a nivel de
equipo.

Una solucién que incluya tanto control prefabricado a nivel de sistema como de subsistemas
ahorra un tiempo considerable (en programacion y pruebas) y ofrece un funcionamiento
mas predecible en comparacion con las soluciones personalizadas. El control a nivel de sis-
tema puede prevenir, asimismo, la condensacion en el interior del intercambiador de calor
aire-aire, maximizar las horas de funcionamiento del economizador, reducir el coste de ex-
plotacidon y garantizar la operatividad de la refrigeracion en caso de emergencia. El White
Paper 136, High Efficiency Indirect Air Economizer-based Cooling for Data Centers, aborda
esta tecnologia en detalle.

ﬁ Outdoor
exhaust air

<<

IT supply air
IT return air

Outdoor intake air

Heat exchange mechanism

El control a nivel de instalacion integra todas las funciones del edificio en una red comun
gue controla todos sus elementos, desde HVAC (calefaccion, ventilacién y aire acondicio-
nado), ascensores y sistemas de iluminacion hasta los sistemas de seguridad, alimentacion
de emergencia y proteccién contra incendios. Es preciso sefialar que en el control a nivel de
instalacidn, los equipos de refrigeracién para Data Centers se controlan mediante controles
a nivel de grupo o de sistema. Por tanto, desde el punto de vista del sistema de refrigera-
cion, no seria cierto afirmar que el control a nivel de instalacion sea mas avanzado que el
control a nivel de sistema o de grupo.
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Cabe pensar en'! otros nombres para el “control a nivel de instalacién”. Sin embargo, en
este articulo se emplea el término "sistema de gestién de edificios" (BMS, por sus siglas en
inglés) para describir el control a nivel de instalacion. Un BMS puede controlar la infraestruc-
tura mecanica del edificio (si no existe ningun control de sistemas), permite supervisar en
tiempo real los equipos de la instalacién y gestiona activamente el rendimiento de la refrige-
racion. Es capaz de responder automaticamente a los cambios en la carga de refrigeracion o
las averias de los equipos activando equipos adicionales, abriendo valvulas o incrementando
el flujo de aire para mantener la refrigeracion.

En comparacion con los controles a nivel de equipo, a nivel de grupo y a nivel de sistema, el
control a nivel de instalacion presenta estas ventajas:

Supervisidn del estado y rendimiento de los sistemas de alimentacion y refrigeracion:
Un BMS puede supervisar todas las cadenas de alimentacién y refrigeracion desde la

acometida de suministro y la cabecera de la planta mecanica hasta los servidores de

IT.

Analisis de las dependencias y la naturaleza interconectada de los componentes de la
infraestructura: En condiciones anémalas, un BMS puede ayudar a los operadores a
analizar rapidamente la causa raiz y tomar medidas para garantizar el funcionamiento
de los sistemas de alimentacidn y refrigeracion.

Comunicacioén eficaz con los operadores de Data Centers: Un BMS puede ofrecer el
contexto adecuado e informacién Util a las personas adecuadas en el momento opor-
tuno para asegurar que se utilizaran todos los recursos adecuados en caso de cambios
en el estado de la infraestructura o incidencias mediante registros de eventos, avisos y
alarmas.

Intercambio de informacion con otros sistemas de gestién de la infraestructura: Un
BMS puede intercambiar informacion de estado y alarmas con otros sistemas de ges-
tion de infraestructuras, como un sistema de supervisién de la energia eléctrica
(EPMS) y un sistema de gestion de la infraestructura de Data Centers (DCIM), ademas
de tener la capacidad de transmitir datos mediante interfaces de programacion de
aplicaciones (API, por sus siglas en inglés) para alojar la informacion en forma de bases
de datos, servicios web e informes, lo que puede ayudar a los managers de IT a deter-
minar lo que sucede en sus instalaciones eléctricas y mecanicas.

A la hora de pensar en un control a nivel de instalacién, o BMS, para un Data Center, existen
numerosos aspectos de los equipos, la supervisién y los componentes de control que es pre-
ciso tener en cuenta.

Combinar elementos BMS separados para controlar el conjunto del sistema de refrige-
racién puede resultar complejo y costoso. Por regla general, el uso de un BMS o con-
trol a nivel de instalacién para todo un Data Center se gestiona por medio de una com-
binacién de controles a nivel de equipo, grupo y sistema.

También puede requerir un control e instalacién especializados para una instalacion
en particular, lo que exige una inversion de tiempo considerable en programacioén y
comunicaciéon entre equipos individuales.

H10tras denominaciones, con sus correspondientes siglas en inglés, son: sistema de automatizacion de edificios
(BAS), sistema de supervision y control de la energia (EMCS), sistema de gestidon de instalaciones (FMS) y sistema
de gestidn de la energia (EMS).
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e Un ciberataque dirigido contra el conjunto de la instalacién puede suponer un riesgo
para el Data Center. Para minimizar dicho riesgo, el Data Center suele estar desconec-
tado del resto de la instalacion.

Ejemplos

La Figura 7 muestra un ejemplo de arquitectura de BMS. El White Paper 233, Seleccion de un
sistema de gestion de edificios (BMS) para ubicaciones con Data Center o sala IT, ofrece mas
informacion sobre este tema.
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EIeCCIOn entre Para tomar una decisidn acertada en cuanto al control a nivel de equipo, grupo, sistema e

CuatI'O n|Ve|eS instalacién para el disefio de un nuevo Data Center, este apartado compara los cuatro nive-
les aplicando diversos criterios que los disefiadores y operadores de Data Centers sefialan
con frecuencia. Cabe recordar que si un Data Center dispone de control a nivel de sistema,
también dispondra de control a nivel de grupo y de equipo, ya que son la base del control a
nivel de sistema.

Tabla 2

Comparacion entre los cuatro niveles de control

Nivel de : . : Nivel de
: Nivel de grupo Nivel de sistema : o
equipo instalacion
No requiere No requiere inversion Coste adicional relati-  Coste adicional rela-
inversién adicional (normalmente  vamente reducido, ya  tivamente alto, ya
Coste inicial adicional limitado a equipos de re- que necesita un con- que debe afadirse
frigeracion del mismo trolador a nivel de sis- una plataforma de
tipo y fabricante) tema control dedicada
No necesita Requiere conexiones y Requiere conexiones Debe desarrollarse
. configuracién configuraciones (con un y configuraciones (con una plataforma se-
Complejidad de la . : . : , e
configuracion mismo f_a}bncante) y pro-  un mismo fat_),rlcante) gun los rgqu_lsnos
gramacion (con fabri- y programacion (con del usuario final
cantes diferentes) fabricantes diferentes)
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COﬂClUSién Unos controles de refrigeracion eficaces pueden maximizar la capacidad de refrigeracion,
simplificar la gestion de la refrigeracion, eliminar puntos calientes, garantizar el cumpli-
miento de los acuerdos de nivel de servicio en materia de temperaturas, reducir el coste de
explotacion y mejorar la operatividad del Data Center. Especificar el nivel o niveles de con-
trol mas adecuados para el sistema de refrigeracién puede aportar estos beneficios. Este ar-
ticulo describe cuatro niveles de control de refrigeracidn, los casos en que deben utilizarse y
las ventajas y limitaciones de cada uno, junto con sus correspondientes ejemplos.
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