S,
GE)
e Ly

{‘r:«’:' :@? }J@}’

Universidad deValladolid

Si

ESCLELA DE INGEMIERIAS
INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Eléctrica

Disefio de la instalacién eléctrica de un Data

Center con eficiencia energeética

Obama Asumu, Jaime Serafin

Tutor:

Zorita Lamadrid, Angel Luis
Dpto. de Ingenieria Eléctrica

Valladolid, noviembre de 2022






Diseno de la instalacién eléctrica de un CPD con eficiencia energética

AGRADECIMIENTOS
Quiero agradecer a Dios por su ayuda en los momentos mads dificiles
durante mi formacién, a mi madre por haberme dado tanto apoyo
porgue sin ella no habria llegado hasta aqui, a los profesores que he
tenido durante estos anos por haberme dado la formacion suficiente
para poder enfrentarme a la vida laboral, a mis companeros por toda la
ayuda que me ofrecieron y a la universidad por haberme dado la

oportunidad de formarme a nivel académico.

También quiero agradecer a mi futor por su orientacion para realizar este
TFG.

A todos ellos, gracias por hacer realidad este objetivo.

Jaime Serafin Obama Asumu 3






Diseno de la instalacién eléctrica de un CPD con Eficiencia energética

RESUMEN
Como los Centfros de Procesos de Datos son infraestructuras criticas
donde se realiza el fratamiento o procesamiento de miles de datos y en
un futuro inmediato se prevé que la cantidad de datos aumente
considerablemente. Para garantizar la seguridad y disponibilidad de esa
informacion, es necesario que las cargas que la procesan y almacenan
permanezcan en confinuo funcionamiento. Por eso, para las
organizaciones, contar con una infraestructura que garantice un
suministro eléctrico seguro resulta ser crucial para el desarrollo de las

actividades.

De ahi la idea de este proyecto. Realizar el diseno de la instalacion
eléctrica con una alta disponibilidad, capaz de garantizar la fiabilidad y
continuidad del suministro eléctrico en el centro de procesos de datos,
en especial a las cargas que procesan la informacioén, ante situaciones
de inestabilidad en el suministro de energia. Ademds de garantizar que el
consumo eléctrico del centro de procesos de datos se realiza de manera

eficiente.

Para eso, se utilizard como guias los estadndares existentes mas exigentes,
con especial énfasis al estandar TIA-942, estableciendo unos criterios que
nos sirvan de referencia para realizar la instalacion eléctrica de un CPD
con la madxima seguridad y fiabilidad establecidas. Ademds de

proporcionar una serie de pautas que nos ayuden a mejorar la eficiencia.

PALABRAS CLAVE:

Instalacion  eléctrica, Data Center, Redundancia, Eficienciao,

Disponibilidad.
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ABSTRACT
As the Data Processing Centers are critical infrastructures where the
treatment or processing of thousands of data is carried out and in the
immediate future the amount of data is expected to increase
considerably. To guarantee the security and availability of this information,
it is necessary that the loads that process and store it remain in continuous
operation. That is why, for organizations, having an infrastructure that
guarantees a secure electricity supply turns out to be crucial for the

development of activities.

Hence the idea of this project. Carry out the design of the electrical
installation with high availability, capable of guaranteeing the reliability
and continuity of the electrical supply in the data processing center,
especially for the loads that process the information, in situations of
instability in the energy supply. In addition to guaranteeing that the
electrical consumption of the data processing center is carried out

efficiently.

For this, the most demanding existing standards will be used as guides, with
special emphasis on the TIA-242 standard, establishing criteria that serve
as a reference to carry out the electrical installation of a DPC with the
maximum established safety and reliability. In addition to providing a series

of guidelines that help us improve efficiency.

KEYWORDS:
Electrical installation, Data Center, Redundancy, Efficiency, Availability.
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Memoria descriptiva del proyecto

MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO
El enfoque principal de este proyecto se basa en el andlisis y
determinacion de los procedimientos de diseno de la instalacion
eléctrica de un CPD, enfrando en la descripcion y aplicacion del
estdndar ANSI/TIA-942, entre ofros. Asi como en la recoleccion de
informacién de varias fuentes de internet y en los trabajos de varios

autores.

Al final de cada apartado se reflejan unos subindices con la indicacion
[xx-xx], éste indica todas las referencias consultadas para definir hasta ese

apartado.

La documentacion generada en este proyecto estd dividida en seis

capitulos.

En el primer capitulo, Antecedentes y Obijetivos, se presenta una
descripcion cronolégica de la evolucion de los CPD vy los objetivos que se

pretenden conseguir.

En el segundo capitulo, Descripcion de un CPD, se proporciona la
definicion de un CPD, la descripcion de los elementos que lo componen,
los requerimientos que le hacen operativo, asi como la normativa

aplicable.

En el tercer capitulo, Instalacion Eléctrica de un CPD, objeto del proyecto,
se plasma la descripcidon de los objetivos del diseno de la instalacion
eléctrica, se establece las pautas que de bebe seguir la instalacion
eléctrica de un CPD para cumplir con los reqguerimientos de
disponibilidad mads exigentes, asi como la normativa aplicable. También
se hace una descripcion de los suministros complementarios mds
recurridos en un CPD, se establecen unos criterios que nos servirdn de
base para disenar correctamente todos los elementos que conforman el
sistema eléctrico del CPD. También se analiza la posibilidad de emplear
fuentes de generacién de origen renovables como suministro principal

del CPD y se hace unas recomendaciones acerca de la eficiencia del

Jaime Serafin Obama Asumu 14
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sistema eléctrico. Este capitulo incluye un apéndice sobre los suministros

complementarios.

En el cuarto capitulo, Valoracion Econdmica, se hace una estimacion

econdmica del estudio del diseno de la instalaciéon eléctrica de un CPD.

En el quinto capitulo, Conclusiones, se hace una seleccion de las

principales ideas del proyecto.

En el sexto capitulo, Bibliografia, se recoge todas las referencias

consultadas para la confeccion del documento.

Finalmente se incluird un Apéndice, donde se proporciona informaciéon
sobre el suministro complementario: Los sistemas de alimentacion

ininferrumpidas y sus fuentes de almacenamientos.
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Antecedentes y Objetivos

1.1 ANTECEDENTES DE LOS CPD

Retrocediendo al pasado, se puede observar que con el paso del tiempo
los Centros de Procesos de Datos (CPD) han ido evolucionando desde
que se creo el Integrador Numeérico Electronico e Informatico (ENIAC) en
1946 para el Ejército de EE.UU. y fue denominado como el primer
ordenador digital electronico de propdsito general. Liegd a ocupar mas
de 167 meftros cuadrados, motfivo por el cudl, surgid la idea de

opfimizacidon de computadores.

No fue hasta 1954 cuando se cred la primera computadora
transistorizada (TRADIC) que utilizaba transistores y diodos y no tubos de

vacio.

A finales de la década de 1950 aparece por primera vez el término Data

Center.

En 1960 American Airlines e IBM crean un sistema de reservas de boletos
de pasajeros centralizado y automatizado. Eso supuso en términos de
productividad un gran avance, porque los operadores de linea de los
EE.UU. podian disponer de forma electronica y en tiempo real toda la
informacioén de los vuelos. A partir de ahi surge esta actividad empresarial
y las computadoras dejan de usar definitivamente los tubos de vacio

para dar paso a los transistores.

Fue la compania IBM quien hizo un esfuerzo notorio por mejorar,
infroduciendo asi la serie de mainframes System. En este periodo, también
se inventd la tecnologia de virtualizacion y los mainframes empezaron a

desempenar multiples tareas.

No fue hasta enero de 1990 cuando las Microcomputadoras empezaron
a llenar las salas de ordenadores de mainframes viejos como "servidores”,
y las salas que ocupaban éstas a ser conocidas como los CPD. Luego las
empresas comenzaron a elaborar estos bancos de servidores dentfro de

sus propias sedes.
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En 1995 cuando surge la extension ".com" se produce el deseo de una
rapida conexidon a Internet y un funcionamiento ininterrumpido. Esto dio
lugar ala construccion de salas de servidores de la empresa, lo que llevd
ainstalaciones mucho mas grandes (cientos y miles de servidores). El CPD

como un modelo de servicio se hizo popular en este momento.

En 1997 Apple cred un programa llamado Virtual PC vy lo vendid a través
de una empresa llamada Connectix. Virtual PC, como SoftPC permite a
los usuarios ejecutar una copia de Windows en el equipo Mac, con el fin

de evitar incompatibilidades de software.

En 1999 VMware comenzd a vender VMware Workstation, que era similar
a Virtual PC. Las versiones iniciales solo se corrieron en Windows, pero mas
tarde se anadieron soporte para ofros sistemas operativos.
Salesforce.com fue pionera en el concepto de la enfrega de

aplicaciones empresariales a tfravés de un sitio web sencillo.

En 2001 VMware ESX se pone en marcha - hipervisores bare-metal que se
ejecutan directamente en el hardware del servidor sin necesidad de un

sistema operativo subyacente adicional.

En 2002 Amazon Web Services comienza el desarrollo de un conjunto de
servicios basados en la nube, que incluye el alimacenamiento, cdlculo y

algo de inteligencia humana a tfravés de "Amazon Mechanical Turk."

En 2006 Amazon Web Services comienza a ofrecer servicios de
infraestructura de Tl a las empresas en forma de servicios web, no

conocidos comunmente como la computacion en nube.

En 2007 Sun Microsystems infroduce el CPD modular, la transformacion de

la economia fundamental de la informdatica empresarial.

En 2011 Facebook lanza Open Compute Project, una iniciativa de la
industria para compartir las especificaciones y las mejores prdcticas para
la creacidon de la mayor cantidad de energia de CPD eficientes vy

econdmicos.
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Alrededor del 72 por ciento de las organizaciones dijeron que sus centros

de datos eran por lo menos 25 por ciento virtual.

En 2012 las encuestas indican que el 38 por ciento de las empresas ya
estaban usando la nube, y el 28 por ciento tenia planes para ya sea iniciar

o expandir el uso de la nube.

En 2013 Telcordia infroduce requisitos genéricos para equipos de CPD de
telecomunicaciones y espacios. El documento presenta los requisitos

espaciales y ambientales minimos para equipos de CPD y espacios.

Google invirtié alrededor de $ 7,35 mil millones en gastos de capital en su
infraestructura de Internet durante 2013. El gasto fue impulsado por una

expansion masiva de la red del centfro de datos global de Google.

A partir del 2016, los CPD empezaron a cambiar de un modelo de
propiedad de la infraestructura, hardware y software, hacia una
suscripcion y  la  capacidad del modelo de demanda.
En un esfuerzo para apoyar las demandas de aplicaciones,
especialmente a través de la nube, las capacidades de los CPD de hoy
en dia tienen que coincidir con los de la nube. Toda la industria de CPD
estd cambiando gracias a la consolidaciéon, control de costos, y el apoyo

de la nube.

Aligual que en los inicios, la tendencia vuelve a ser la consolidacion, con
el fin minimizar la complejidad del CPD. Se va reduciendo el nUmero de
dispositivos a gestionar, se minimizan las formas de gestionarlo, y se
simplifica la infraestructura del CPD. Una infraestructura mds simple
permite gestionar el CPD con mayor eficiencia, ademds de reducir el
coste total de propiedad (TCO, Total Cost of Ownership). [1], [2], [3]

1.1.1 Requerimientos de disponibilidad de los CPD

Un CPD al ser una infraestructura en la que se va a realizar el fratamiento
o0 procesamiento de datos de una organizacidn, es necesario que
garantfice la continuidad y disponibilidad de todos los servicios que

proporcionan.
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Hay numerosos factores de riesgos que pueden darse en el CPD y que
pueden afectar a la disponibilidad y continuidad del servicio: entre los
maAs importantes podemos destacar los cortes en el suministro eléctrico,
errores del personal encargado y fallos en general del CPD. Otros factores
a considerar en segundo lugar, pero que no son objeto de este trabajo,

y nNo por ello menos importantes pueden ser:
e Errores del software o sistema de tecnologia de informacion (Tl).
e Filfraciones de ciberdelincuentes.
e Proveedores de servicios de conexion de baja calidad.

Para hacer frente a esa problemdtica (fallas del suministro), existen
estandares y guias que nos ayudan a implementar soluciones basadas en
infraestructuras de suministro eléctrico mds robustas, dependiendo de la
criticidad de las operaciones que va a readlizar el CDP. También se ha
elaborado las facetas que debe tener un buen operador del CPD para
reducir el factor de riesgo humano, asi mismo, para reducir el factor de
riesgo general se estd implementando la redundancia en la carga
informdatica para prevenir que un error en el software nos impida seguir

ofreciendo un servicio seguro.

En caso del servicio de red, se recomienda contar con dos proveedores
de servicio que dispongan de backups o recuperacion de datos en caso

de desastre como servicio (DRaas).

También existe la posibiidad de que todo el sistema pueda ser
configurado para desviar el trafico de informacion en caso de que los

servidores o los equipos de red fallen en un momento dado.

Otra forma de analizar la disponibilidad seria considerando el tiempo
medio entre fallas (MTBF) asi como el fiempo medio de reparacion (MTTR)
de los distintos elementos que integran el CPD, y estimar el MTBF y el MTTR
de toda la infraestructura del CPD. [4], [5], [4]
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1.1.2 Tendencia de los CPD

Dado que la cantidad de informacion que manejan los CPD en la
actualidad es mucho mayor que antano, se prevé que los CPD van a
seguir evolucionando y que la nube y los entornos cloud van a ser los
principales responsables de esta futura evolucién. Si a eso se le anade la
importancia cada vez mayor de tendencias como el Big Data, loT
(Internet de las cosas), etc., el papel que van a desempenar los CPD serd
crucial. Por eso, se cree que la inversidon no solo en los CPD, si no en
general en soluciones o infraestructuras Tl seguird siendo importante,
porque de esa manerqa, las organizaciones pueden garantizar ser
competitivas ante un cliente cada vez mds exigente e
hiperconectado que quiere recibir la informacion en cualquier momento
y en cualquier lugar. Se cree que la prioridad del CPD va a seguir siendo
la disponibilidad, y que aspectos como la gestion e integracion de los
sistemas y la mejora de habilidades del personal, también seguird
creciendo a medida que avanzan los CPD y aumenta la cantidad de
informacioén a procesar. Los aspectos mds técnicos, relativos al consumo
y suministro de energia, la refrigeracion y la capacidad, serdn también
una prioridad. Por eso, se prevé que los retos del futuro de los CPD serdn
no sélo poder alinearse con la creciente demanda de manejo de cargas
de datos, sino proveer de seguridad, minimizar la latencia y garantizar

eficiencia con el Edge Computing como su principal aliado. [7], [8], [?]

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo de este trabagjo fin de grado es crear una
documentacién que pueda servir como base para realizar el estudio del
diseno de una instalacion eléctrica de un CPD con una alta disponibilidad

y eficiencia en el consumo de la energia eléctrica. Asi como:

v' Conocer las normativas y estndares existentes aplicables para la

correcta implementacion de un CPD.

v' Conocer los requerimientos de maxima disponibilidad de la

instalacion eléctrica de un CPD.
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v Definir las pautas de diseno de la instalaciéon eléctrica de un CPD
con una alta disponibilidad basada en los estdndares existentes

mMAs rigurosas.

v’ Afianzar los conocimientos adquiridos durante la formacion

universitaria.
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Descripcién de un CPD

2.1 INTRODUCCION

Es importante desde un principio, entender el valor de un centro de
procesos de datos (CPD). Cada CPD es un entorno especializado de
tecnologia punta, que salvaguarda la propiedad intelectual y los equipos

mas importantes y valiosos de una empresa. [10, p. 25]

Los equipos que aqui se encuentran consisten esencialmente de
computadoras, redes de comunicaciones y demdas servicios intfernos o

externos a la red de una empresa.

Gracias a la interconexidon que existe entre el sistema de comunicacion
inferno y el sistema de comunicacion externo, en el CPD podemos
procesar las transacciones de los negocios, hospedar un sitio web,
mantener los registros de las finanzas, enrutar los e-mails, etc. Por lo tanto,

podemos definir un CPD como:

“Una infraestructura critica de tecnologia punta que alberga una gran
cantidad de equipos electronicos (servidores, sistemas de
almacenamiento de datos, equipos de comunicaciones, etc.) para dar
servicio a parte o a toda la infraestructura Tl (Tecnologia de la
Informaciéon) de una o varias empresas. Este servicio consiste
bdsicamente en procesar, almacenar y distribuir la informacion. También
se conoce como centro de cdlculo, centro de procesamiento, o mads

sencillamente centro de datos (Data Center).”

Un CPD es un caso fipico de una instalacion donde debida a la extrema
importancia de la informacion alli contenida y a la continuidad de los
servicios que se le exige, la energia suministrada a los equipos que
manejan esa informacion debe estar siempre disponible. Debido a esta
importancia, a estos equipos se les suele llamar “carga critica”, haciendo
alusion a que su mal funcionamiento, o desperfecto, seria “critico” para

los infereses de una empresa.

Por supuesto que, la importancia de estos equipos criticos es relativa al

servicio que brindan. Un desperfecto momentdneo puede ocasionar una
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pérdida de competitividad (como en el caso de que una terminal de
venta al publico de billetes de avibn de una compania no pueda
acceder al CPD para conocer la cantidad de billetes restantes para un
determinado vuelo), o puede ocasionar una pérdida importante de
ingresos a la empresa (como seria en el caso de que el CPD de una
tarjeta de crédito internacional no responda a las solicitudes de crédito
durante 1 hora) o hasta la total desaparicion de la misma (como seria en

el caso de que el CPD de un banco pierda los datos de sus depdsitos).

Los CPD se pueden definir bdsicamente como fres infraestructuras
paralelas: sistema de comunicacion, sistema eléctrico y sistema
mecdnico (en especial, el sistema de refrigeracion). Las tres
infraestructuras tienen que ser perfectamente compatibles y estar
armonizadas y optimizadas para lograr el funcionamiento perfecto de

una instalacion critica.

La figura 1 ilustra el ejemplo de la configuracion fisica de un CDP

genérico.

Figura 1: Configuracion fisica de un CPD genérico.
Fuente: La Revista técnica ABB 4| 2013.
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La figura 2 ilustra un ejemplo de la infraestructura de un CPD que incluye

la interaccioén de T, alimentacion eléctrica y refrigeracion.
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Figura 2: La infraestructura basica de un CPD.

Fuente: La Revista técnica ABB 4| 2013.

La infraestructura de comunicacion se compone principalmente de los
equipos de Tl con su software asociado. Los equipos se clasifican
normalmente en tres categorias: servidores, conmutadores de red y
espacio de almacenamiento (memoria). Cada grupo tiene su funcion
exclusiva, aunque en muchos casos los servidores incluyen
almacenamiento. Esta infraestructura es donde se instalan las funciones
principales de los CPD y donde se entregan los servicios de Tl. En los CPD
se ejecuta una gran variedad de software, virtualizacién, bases de datos,

hospedaje de web, sistemas operativos y nubes.

La electricidad y la refrigeraciéon son las dos infraestructuras necesarias
para que funcionen los equipos de TI. La electricidad procede
principalmente de la red convencional. La alimentacidon eléctrica de los
equipos de Tl se hace por medio de topologias complejas formadas por

transformadores, cuadros de distribucion, grupos electréogenos, sistemas
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de alimentacion ininterrumpida, cableado eléctrico y los interruptores de
transferencia automdatica. La electricidad bruta suministrada por la
compania se fransforma, convierte, acondiciona y distribuye a los

servidores en los bastidores o rack de TI.

Se ha llegado a estimar que alrededor del 44 por ciento de la energia
suministrada al CPD es consumida por la carga Tl y el resto se pierde en

forma de calor al ser utilizada por las cargas que brindan soporte.

Hay que evacuar ese calor para que la temperatura de funcionamiento
de los equipos se mantenga dentro de las especificaciones y el entorno
de los equipos sea accesible al personal. Los CPD utilizan sistemas de
refrigeracion muy complejos y variados para controlar este entorno,
incluyendo de esta forma, refrigeracion por liquido, refrigeracion por aire,
refrigeracion porinmersion, cerramiento de pasillos calientes, cerramiento
de paisillos frios, aire acondicionado de precision (CRAC) y unidades de
ventilacion (CRAH) para las salas de ordenadores. La refrigeracion es el
principal consumidor de energia, con factores de eficiencia del uso de la

energia (PUE) por encima de 1,0.

Entre los factores mdas importantes que motivan la creacion de un CPD se
puede destacar:

+ Garantizar la continuidad y disponibilidad del servicio a clientes.

+ Almacenamiento de datos.

+ Tratamiento y procesamiento de los datos.

£ Acceso dlainformacion a fravés de Internet.

+ Seguridad e integridad de los datos, a través de redundancias,

copias de seguridad, etc.

El campo de aplicacion donde es requerido un CPD puede ser variado

como en:

Jaime Serafin Obama Asumu 34



Descripcién de un CPD

1. Entidades financieras: donde son necesarios para la realizacion de
transacciones financieras, aunque no sean por si mismos su fuente

de ingresos.

2. Telecomunicaciones: desde los servicios digitales mediante lineas
terrestres hasta los de moviles y teléfonos inteligentes, las
companias de telecomunicaciones desempenan un papel
fundamental en el sector de los CPD. Actualmente, casi todos los
servicios de telefonia son digitales y muchos de ellos utilizan VolP,
empleando la conectividad de Internet. Importantes agentes,
como NIT, AT&T, T-Mobile, poseen, construyen y explotan sus

propios CPD.

3. Administracién publica: esto incluye toda clase de servicios, desde
la Agencia Tributaria hasta el Departamento de Defensa o la
Administracion de la Seguridad Social. Para los organismos

publicos, los CPD suponen un coste.

4. Asistencia sanitaria: se espera que este segmento aumente
rapidamente con la fendencia hacia la digitalizacion de los
historiales de los pacientes y tfodos los datos meédicos, desde las
visitas a médicos privados a la hospitalizacion y las operaciones
quirdrgicas mas importantes. Para el sector de la atencidon sanitaria

los CPD suponen un coste.

5. Sociedades, comercio minorista, fabricacion, compaihias de
servicios publicos: se incluyen aqui un amplio grupo de empresas
privadas y publicas de diversos sectores, como los pldsticos
derivados del petrdleo y el gas, las cadenas de comercios
minoristas o las companias eléctricas, de gas y de agua. Aunque
muchas pequenas y medianas empresas elegirian servicios de
housing o hosting, las grandes poseen y explotan sus propios CPD

exclusivos. [11], [12, pp. 7-13]
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Es importante remarcar que debido a la enorme inversion que supone
construir un CPD de la nada, para las pequenas companias una inversion
similar o debido al uso que se le quiera otorgar, seria una inversion
desaconsejable. Porque existen diversas opciones que permiten poseer
un CPD sin necesidad de tener que construir uno desde cero; de las

cuales destacamos:

Housing

El “housing” consiste bdsicamente en vender o alquilar un espacio fisico
de un CPD para gue el cliente cologque ahi su propio servidor. La empresa
propietariac del CPD proporciona espacio, suministro eléctrico,
refrigeracion, conexion a Internet, etc., pero el servidor es propiedad del
cliente. Dicho de otra forma, es como si alquildramos un espacio en un
CPD para alojar nuestros servidores, proporciondndoles a éstos unas
condiciones ambientales y fisicas suficientes para dotar de alta

disponibilidad el servicio que se quiera prestar.

Hosting

El “hosting” o alojamiento web (en inglés web hosting) es el servicio que
consiste en proveer a los clientes de un sistema para poder almacenar
informacién, imagenes, video o cualquier contenido accesible via Web.
En otras palabras, los Web Host son companias que proporcionan espacio
de un servidor a sus clientes. Un ejemplo es cuando contratamos a una
empresa un espacio para albergar una pdgina web o una aplicacion.
Tanto el “Yhousing” como el alojamiento web se pueden complementar
con servicios adicionales como copias de seguridad, conexiones

redundantes, antivirus, etc. [13, pp. 18-19]

2.2 PRINCIPALES ELEMENTOS DE UN CPD

Un CPD es una inversion estratégica para una organizacion. Su correcto
dimensionamiento es de vital importancia, pues condicionard, no sélo a
la tecnologia que empleen, sino también a la organizacion y su existencia

como una entidad fiable y segura.
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Para disenar correctamente un CPD es importante definir con claridad y
sin ambigUedades todas las partes y los elementos que intervienen en su

concepcion.

Un CPD podemos dividirlo en tres partes esenciales como son: sistema
eléctrico, sistema mecdnico y sistema de comunicacion y en ofras dos
partes no tan esenciales como el sistema estructural y el sistema de
seguridad, pero que ayudan para el buen funcionamiento y en la

concepcion del CPD como una infraestructura. [12, p. 8]

2.2.1 Sistema de Comunicacion

El sistema de comunicacion de un CPD estd compuesto por todos los
elementos de la infraestructura légica de telecomunicaciones que
permiten brindar del servicio informdtico a la empresa, asi se puede

apreciar equipos y el cableado de telecomunicaciones.

2.2.1.1 Equipos de Comunicacion

Para disenar la infraestructura de red y equipos, es importante identificar
todo el hardware, dispositivos, accesorios y cableados que necesitard
albergar, conocer los requerimientos técnicos de los mismos y especificar
exactamente con cudnto espacio deberd contar en las salas tanto al
inicio como ante una futura expansidon. Las caracteristicas, modelos y
dimensiones de los equipos a tener en cuenta a la hora de instalar un

sistema de comunicacion pueden ser: [14, p. 32]

a) Gabinetes, Racks o Bastidores

Basicamente es un armario metdlico que incluye un bastidor formado por
cuatro perfiles y cuya finalidad principal es la de albergar equipos
electronicos, informdticos y de comunicaciones, sus medidas estdn
normalizadas para que sean compatibles con los equipas de cualquier

marca o fabricante. [15]

b) Servidores

Unidades de computacion, dispositivos de almacenamiento de datos y

otro hardware implementado por los clientes o proporcionado como un
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servicio por el CPD y que se monta en el rack. [16, p. 88]
La figura 3 ilustra los tres tipos de servidores existentes: Q) tipo torre, b) tipo

rack y c) fipo balde o modular.

Figura 3a: Servidor tipo Torre. Figura 3b: Servidor tipo Rack.

Figura 3c: Servidor tipo Balde.

Figura 3: Los tres tipos de servidores existentes.
Fuente: Internet.
¢) Switching o Conmutador

Es un dispositivo que sirve para conectar varios elementos dentro de una
red. Sirve de puente para cientos de ordenadores de sobremesa.
Los switches mdas bdsicos tienen cuatro puertos Ethernet, pero los hay con
muchas mds entradas y funciones muy avanzadas de gestion de la red.

La figura 4 ilustra el ejemplo de un conmutador de interconexién de red.
[17]
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8x 10/100/100BASE-T Ports 2x 1G SFP Ports

Figura 4: Conmutador de red.

Fuente: Internet.

d) Panel de Conexiones

Es un elemento pasivo que se monta en el rack cuya funciéon es tener
ordenados los cables de red, cuenta con una regleta metdlica para ser
colocada en el rack y en su parte frontal cuenta con un nUmero definido
de conectores RJ45 para conectar con switch y en la parte trasera con
conexiones para acoplar cable UTP rigido de la red local, su altura es de
1, 2 0 4 U (unidad de rack). Todas las lineas de entrada y salida de los
equipos (ordenadores, servidores, impresoras, etc.) tendrdn su conexion

a uno de estos paneles.

La figura 5 ilustra el ejemplo de un panel de conexiones para un sistema

de cableado. [14, p. 38]

Figura 5: Panel de conexiones para sistema de cableado.

Fuente: Infernet.

La figura é ilustra el ejemplo de un rack con todos los equipos que puede

albergar.
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Figura é: Gabinete de equipos.

Fuente: Internet.

2.2.1.2 Estructura de Cableado de Comunicacion
El cableado estructurado es un sistema genérico de cables y conectores

para la distribucion de servicios de telecomunicaciones en el CPD,
edificios, campus, etc. Para que el sistema sea calificado
como cableado esfructurado, las caracteristicas e instalaciéon de los
elementos que lo componen se deben hacer bajo el cumplimiento de los
estadndares (ANSI/TIA/EIA-TSB-67, la norma EIA/TIA 568 y su equivalente
norma ISO IST11801). Esto trae consigo una serie de ventajas y beneficios
tales como flexibilidad de instalacion, capacidad de crecimiento y

facilidad de administracion.

Las interconexiones entre los componentes del CPD y el mundo exterior,
incluidos enrutadores, conmutadores, controladores de entrega de
aplicaciones y de mds, se realizan a través de dispositivos de red y
seguridad que brindan servicios bdsicos como la conectividad a internet.
En cuanto alos conectores utilizados, el conector RJ45 es el estGndar para
el cableado de cobre categoria 5e. El cable de fibra tiene algunas

opciones: Tipo de conector LC, SC, y ST.

Jaime Serafin Obama Asumu 40


https://www.rackonline.es/content/que-es-un-armario-rack

Descripcién de un CPD

La figura 7 ilustra el ejemplo de los tipos de conectores utilizados para las

conexiones del cableado estructurado en un CPD. [18], [19]

FC Fiber Connector
LC Fiber Connector

SC Fiber Connector

ST Fiber Connector
MTP/MPO Fiber Connector

Figura 7: Tipos de conectores del cableado estructurado.
Fuente: https://www.adslzone.net/foro/fibra-optica.?4/que-elegir-conectores-
fibra-optica.457346/.

2.2.2 Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico desempena un papel crucial para el correcto
funcionamiento del CPD, se compone de suministro principal de la red
eléctrica convencional, de cenfro de tfransformacion (CT), de unos
cuadros o celdas de proteccion, de sistema de puesta a tierra, de sistema
de alimentacidn ininterrumpida, de grupo electrogeno (GE) de
intferruptores de fransferencia automdtica, de unidades de distribucion
de potencia dentro del rack, del cableado eléctrico, de las canaletas de

distribucion del cableado, etc.

La figura 8ilustra el ejemplo de un esquema eléctrico de un CPD genérico
con los elementos mas destacados del sistema. [10, pp. 43-46], [12, pp.
10-16], [20]

Jaime Serafin Obama Asumu 4]


https://www.adslzone.net/foro/fibra-optica.94/que-elegir-conectores-fibra-optica.457346/
https://www.adslzone.net/foro/fibra-optica.94/que-elegir-conectores-fibra-optica.457346/

Descripcién de un CPD

Figura 8: Esquema eléctrico de un CPD genérico.

Fuente: https://www.powerhost.cl/datacenter.php.

2.2.3 Sistema Mecanico
El sistema mecdnico de un CPD se compone principalmente del sistema
de refrigeracion, de forma secundaria, de un sistema de proteccion

contra incendios y de un sistema de deteccion de goteras.

2.2.3.1 Sistema de Refrigeracion

El sistema de refrigeracion estd compuesto de sistemas de calefaccion,
ventilaciéon y de aire acondicionado (HVAC), infercambiadores de calor,
ventilacion del suelo técnico (CRAH), compresores para aumentar la
presion y valvulas de sobrepresion. Cada armario de servidores también
puede poseer su propio sistema de enfriamiento (CRAC), tales como los
aires acondicionados de precision o sistemas basados en circulacion de
agua. [10, p. 26], [12, p. 10]

2.2.3.2 Sistemas de Proteccién Contra Incendios
Este sistema incluye todos los dispositivos y substancias asociadas con la

deteccion y extincién del fuego en el CPD.
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Un sistema de deteccidn de incendios consta de la central, los periféricos,
como los detectores de incendio y contactos, asi como los dispositivos de

alarma y de conftrol activados por la central.

Los sistemas de extincion de incendios mds comunes son los extintores
basados en rociadores de agua, supresores gaseosos de fuego y
extintores de mano. También se pueden usar sistemas pasivos como

barreras resistentes al fuego. [21], [10, p. 26], [22]

Figura 9: Los medios de extincion de incendios mds comunes. Q)

rociadores, b) supresores gaseosos y c) extintores de mano.

)
&

Figura 9a: Rociadores. Figura 9b: Supresores gaseosos.

figura 9c: Extintores de mano.
Figura 9: Los medios de extincion de incendios mas comunes.

Fuente: Internet.

2.2.3.3 Sistemas de Deteccion de Goteras

El sistema consta de una unidad de control y un sensor que son capaces
de detectar en todo su recorrido una minima cantidad de agua. Estos
cables/sensores son capaces de comunicar y diferenciar si se trata de

una fuga de liquido o de una rotura del cable.
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También podemos incluir dentro del sistema mecdnico como puntos
secundarios a tener en cuenta, los medios de mitigacion sismica vy los
sistemas de proteccidén contra el ruido. Porque son factores que también

pueden influir a la hora de realizar el diseno del CPD. [10, p. 26], [23]

La figura 10 ilustra la infraestructura propia de un CPD con algunos de los

elementos que pueden albergar.

( oy ge N 7
Building IT
g CRACSAAN
« Alr economizers pessderiner
- Pump packages and

CRAH -UPS
Variable speed drives -Access fioor
- Heat rejection -PDU’s, rack PDUs

-Panels, Breakers
« Fire & securlty syseems - Environmental and
power sensors
- Physical security

{ B

Power

«UPS

- Switchboards and
Switchgear (MV, LV)

- Busway

- Power Meters and
Sensors

- Breakers

« Transformers

Figura 10: Infraestructura propia de un CPD.

Fuente: Schneider Electric lberia. Data Center: Conceptos generales.

2.2.4 Sistemas de Seguridad
Son medios empleados para vigilar y controlar el acceso al edificio y a
sus alrededores, la informacion y todos los equipos instalados dentro del

CPD. Estos sistemas de seguridad pueden ser fisicos y l0gicos.

2.2.4.1 Seguridad Fisica

Conisiste en la aplicacion de barreras fisicas y procedimientos de control
como medidas de prevencion y contramedidas ante amenazas a los
recursos e informacion confidencial del CPD. Se trata de los controles y
mecanismos de seguridad dentro y alrededor del edificio, asi como los
medios de acceso remoto dentro y fuera del CPD implementados para
proteger el hardware y medios de almacenamientos de datos. Este tipo
de seguridad va encaminada a cubrir las amenazas ocasionadas por el

hombre.
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Para evitar ese tipo de contratiempos se debe implantar mecanismos

de control de acceso y de deteccidon de intrusos al CPD.

Para el control de acceso podemos implementar los siguientes métodos
de prevencion: [24], [25, pp. 26-31], [26], [27], [10, pp. 59-73]

- Anadlizadores de refing,
- Tarjetas inteligentes,

- Videocdmaras,

- Lectores biométricos,

- Vigilantes jurados,

- Cierre de racks, etc.

2.2.4.2 Seguridad Logica
La seguridad légica se refiere a los controles especificos establecidos

para administrar el acceso a los sistemas informdticos dentro del CPD.
Usar una puerta cerrada para proteger la entrada de la sala de servidores
del CPD puede ser una mejor practica de seguridad fisica, pero tener que
participar en la autenticacién de dos factores para abrir la puerta es una

forma de seguridad logica.

Este enfoque de la seguridad también se extiende a los sistemas
informdticos. Las contrasenas y los perfiles de usuario son un enfoque
comun para restringir el acceso, asegurando que sélo el personal

autorizado pueda tener acceso a los servidores.

Para una proteccion mdas efectiva, la lista de las personas que pueden
acceder a qué en el CPD es absolutamente esencial. Si las listas de
acceso no se mantienen actualizadas, es muy posible que las personas
que no deberian estar autorizadas para acceder a datos y activos (ex
empleados, por ejemplo) puedan pasar por la puerta principal y robar

informacion valiosa y confidencial.

La seguridad logica ayuda a proteger contra amenazas cibernéticas,

pero también protege a los CPD de si mismos.
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Mediante la implementacion de protocolos l6gicos de seguridad vy la

actualizaciéon contfinua de las listas de acceso de usuarios, las companias

pueden garantizar que nadie pueda acceder a sus datos valiosos sin su

autorizacion.

Los principales objetivos de los controles de seguridad logica son:

*

*

Limitar el acceso a los programas y archivos.

Garantizar el frabagjo de los empleados sin necesidad de
supervision constante y que no tengan la posibilidad de realizar

cambios en los programas o archivos que no correspondan.
Asegurar el uso de programas, archivos y datos de forma correcta.

Que la informacién compartida se reciba sélo por el destinatario al

que se ha enviado y no a ofro.

Establecimiento de sistemas alternativos secundarios para

compartirinformacioén entre distintos puntos.

Creacion de sistemas de emergencia alternativos para transmitir

informacion.

Las mejores prdcticas que nos permiten proteger mejor la informacioén

son:

v

Instalacién de firewalls.

VPN,

Conexiones seguras (SSL),

Wrappers,

Software de andlisis de vulnerabilidad,
Huella digital para archivos,

Normas de asignacion de cuentas,

Copias de seguridad, etc.
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Los controles l6gicos de seguridad deben ser aprobados por expertos con
experiencia en la implementacion de soluciones logicas de seguridad y
la administracion de la empresa que tiene el poder de hacerlas cumplir.
[28], [25, pp. 42-50], [16, pp. 69-75]

2.2.5 Sistema Estructural
Se refiere a los espacios asociados del CPD, asi se puede apreciar

topologias de las salas y de mdas espacios del CPD.

2.2.5.1 Topologia de un CPD
El estdndar TIA-942 sugiere una topologia que puede ser aplicable a

cualquier instalaciéon, independientemente del tamano. Los principales

espacios denfro de un CPD, segun la TIA-942, son:

e La sala de entrada (ER): es un espacio de interconexion entre el
cableado estructurado del CPD y el cableado proveniente de las

operadoras de telecomunicaciones.

e Area de distribucién principal (MDA): es el punto principal de
distribucion del cableado estructurado de un CPD. Es un drea

critica donde se realizan las principales operaciones del CPD.

o Area de distribucién intermedia (IDA): es un drea opcional que se
emplea principalmente en CPD grandes, como los que se
distribuyen en multiples plantas o multiples salas. Las IDA pueden
incluir conexiones cruzadas intermedias y estdn disenadas para
permitir el crecimiento del CPD o proporcionar segmentacion para

aplicaciones especificas.

e Area de distribucién horizontal (HDA): es el punto de distribucion
para el cableado horizontal, conexiones cruzadas y equipos
activos de distribucion de cable en la zona de distribucién de
equipos. En este espacio se instala racks separados de fibra dptica,
cable UTP y coaxial, ademds se colocan switch y paneles de
control para minimizar la longitud del cable de conexion. Estd

localizado en ER y el nUmero de conexiones depende de la
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capacidad de la bandeja de cable. En cuanto se refiera a
requisitos arquitecténicos y eléctricos son los mismos que se

detallaron para ER.

e Area de distribucidén de equipamiento (EDA): espacio destinado a
los equipos terminales (Servidores, Storage) y los equipos de

comunicacion de datos o voz (switches, centrales).

e Area de distribucién de zona (ZDA): punto de interconexion
opcional del cableado horizontal. Posicionado entre el HDA vy el
EDA, permite una configuracion rapida y frecuente, generalmente

ubicada debajo del piso. Agrega flexibilidad al Data Center.

La figura 11 ilustra la topologia bdsica de un CPD segun el estandar TIA-
942. [14, pp. 31-32], [29, pp. 48-54], [30]

@ \ CUARTO DE ENTRADA |

U DATACENTER
CUARTO DE : AREA DEL DISTRIBUIDOR
TELECOMUNICACIONES ; PRINCIPAL
< Cable Backbone
i | AREADEDIST. /)?
§ HORIZONTAL AREA DE DIST. AREA DE DIST.
; HORIZONTAL HORIZONTAL
i | AREA DE DIST. DE
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i | AREADEEQUIPOS | | AREADE EQUIPOS | | AREA DE EQUIPOS

Figura 11: Topologia basica de un CPD estandar.

Fuente: http://admindata.blogspot.com/

También es importante destacar el papel que puede llegar a

desempenar el sistema de suelo técnico en un CPD.

2.2.5.2 Sistema de Suelo Teécnico
Es un sistema de reja elevado que se instala en los CPD, los sistemas de
refrigeracion, cableado de red y eléctrico suelen irinstalados a través del

espacio que queda entre el suelo fijo y el suelo técnico o falso suelo,
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garantizando una mejor circulacion del aire para la refrigeracion y
climatizacion de la sala, facilitando la manipulaciéon de los cables de red

y eléctricos. [10, p. 25]

La relacidn anterior es un breve resumen de los elementos que hay que
considerar cuando se quiere disenar y construir un CPD. Un CPD requiere
un esfuerzo de diseno multidisciplinario, promoviendo la cooperacion en

el diseno y en las fases de construccion.

2.3 REQUERIMIENTOS DE UN CPD
En este apartado vamos a describir todos los requerimientos que hacen
operativo un CPD partiendo de los elementos indicados en el apartado

anterior.

Disenar un CPD involucra muchas variables que deben ser incluidas en la
concepcidén de su estructura como tal, todos los requerimientos
necesarios para mantenerlo operativo, los medios de procesamiento y
almacenamiento de datos, la fuente de energia necesaria para el
hardware, los medios para controlar la temperatura, etc., todos ellos
deben ser coordinados para conseguir un funcionamiento optimo del
CPD. Equilibrar todas estas variables en el diseno del CPD, mantendrd al
centro en constante operacion sin posibilidad de un colapso total, si no

es previaomente planeado.
Para eso el CPD debe proveer algunos servicios como:
1. Espacio y peso del suelo donde se debe colocar los racks.

2. Conectividad para que los dispositivos ubicados en los racks

puedan ofrecer servicio a todos los usuarios.

3. Energia para mantener operativo los dispositivos ubicados en los

racks.

4. Refrigeracion para evitar el sobrecalentamiento de los dispositivos

ubicados en los racks.

5. Planificar redundancias.
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Si uno de estos servicios falla, el sistema no funcionard correctamente.
Esto se debe a que, el perfecto equilibrio entre todos los servicios es

fundamental para el correcto funcionamiento del CPD.

A parte de esos requerimientos, también podemos tener como servicios

adicionales la posible ampliacién en un futuro del CPD.
6. Planificar posibles expansiones.

2.3.1 Espacio y Peso de los Servidores

Segun el tipo de servidor a usarse, se debe dejar mds espacio que el que
pueda dejar la huella fisica para enfriarlo, es decir, en la sala de servidores
se tiene que habilitar mayor espacio que el requerido por los servidores.
Otra consideracidon importante a tener presente es el peso que es capaza
de soportar la sala de servidores, debido a que, si se tiene espacio para
colocar el rack de servidores, pero el suelo no es lo suficientemente
estable y fuerte para resistir y soportar todo el peso de la carga, éste se
puede hundiry quebrar. Las rampas y la elevacion que se use para ubicar
los equipos en el suelo técnico deben poder soportar la carga ftotal del

peso que conlleva todo el sistema. [10, pp. 28-29]

2.3.2 Requerimientos de Comunicacion

El cableado dentro de un CPD constituye la arteria principal del flujo de
informacion a través del mismo. Se debe garantizar no solo la
conectividad TCP/IP, sino también que los dispositivos de red sean

consistentes.

La mayor parte de estos requerimientos se pueden cubrir utilizando cables
de categoria 5e, 6e o de fibra optica. Entender qué equipos van a
instalarse y conocer los requisitos del cableado para cada parte del
equipo se convierte en un factor indispensable al momento de construir
un CPD.

Dentro de la jerarquia, en el cableado hay 2 maneras de disenar la

disposicion de la red en el CPD. Para esto se crean filas de red.

Jaime Serafin Obama Asumu 50



Descripcién de un CPD

La primera es por medio de la conexidon directa de los servidores a los
gabinetes. Esto trabaja moderadamente en entornos medianos vy
pequenos, en sitios con menos de 25 gabinetes. El cableado vigja
distancias cortas y es faciimente manipulable y facil de organizar. La

figura 12 ilustra esta disposicion del cableado dentro del CPD.

/111
TN

Figura 12: Distribucion del Cableado de red por conexién directa.

Fuente: Diseno de un Centro de Datos (Tatiana De Castro Acuna Lasheras).

La segunda se hace por medio de subestaciones como puntos
estratégicos de ubicacion en el CPD. Estas son llamadas generalmente
como “distribuidor de filas” y facilitan la conexion del CPD ya que lo
descentraliza y permite crear conexiones redundantes por medio de
subestaciones que reduzcan el tiempo que permanece sin funcionar el
CPD por algun problema en alguna conexidon o porque algun dispositivo
se haya averiado. La figura 13 ilustra esta situacion. [16, pp. 64-66], [10,

pp. 29-30]

Figura 13: Distribucién del Cableado por medio de subestaciones.

Fuente: Diseno de un Centro de Datos (Tatiana De Castro Acuna Lasheras).
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2.3.3 Requerimientos Eléctricos

Silos equipos en el CPD estdn sujetos a frecuentes variaciones de tension
y corriente o cortes en el suministro, los equipos experimentardn fallas que
cuando tfrabajen con fuentes de energia estables. Para garantizar que
esto no suceda se debe tener en cuenta la alimentacion de las distintas
fuentes de energia que se encuentren disponibles de manera

independiente o a través de mallas de distribucion.

Para garantizar un suministro continuo y seguro de energia eléctrica, es
recomendable alimentar al CPD acometiendo la linea principal desde
una subestacion eléctrica, haciendo uso de elementos de conmutacion
para cambios automdadticos entre lineas ante variaciones de tension,
contar con un centro de transformaciéon (CT) para regular la tensidon a
unos valores seguros para los equipos y el personal del CPD y de todos los
cuadros eléctricos para proteger los equipos ante variaciones de tension.
En caso de falla en la acometida de la red convencional, es necesario
contar con suministros de respaldo como sistemas de alimentacion
inintferrumpidas (SAl) y grupos electrogenos (GE) con capacidad para
abastecer de energia a las cargas criticas de forma instantdnea. Para el
transporte de energia se hace uso del cableado eléctrico y de canaletas
protectoras para proteger el mismo, asi como de las unidades de

distribucion de energia dentro de los bastidores.

La figura 14 ilustra el ejemplo de un sistema de alimentacion de un CPD
con todos los elementos duplicados para garantizar un suministro

eléctrico continuo y seguro. [10, p. 29], [12, pp. 11-15], [16, pp. 25-39]
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Figura 14: Esquema eléctrico de un CPD.
Fuente: Documento técnico n® 75 Comparacion de configuraciones de diseno

de sistemas SAI.

2.3.4 Requerimientos de Refrigeracion

Se tiene que contemplar como minimo la posibilidad de incluir dos o mas
sistemas de refrigeracion. La ubicacion del sistema de refrigeracion HVAC
y los de aire acondicionado de precision (CRAC) dependerdn del
tamano y de la forma del CPD, asi como de la disponibilidad de

conexiones de soporte para los sistemas de respaldo.

Las corrientes de aqire deben ser consideradas al momento de
implementar los sistemas HVAC. Reducir las obstrucciones por debajo del
suelo técnico va a incrementar la posibilidad de que se tenga una mejor
circulacion de aire en las dreas donde mds se lo necesite. El flujo de la
corriente de aire estard guiado por la presion del suelo técnico, de
manera que también es importante localizar y ubicar correctamente las

perforaciones en el suelo técnico. [14, pp. 30-31], [10, p. 29]

2.3.5 Planificar Redundancias
Se tiene que considerar todas las posibles fuentes que se van a necesitar

para proveer redundancia. Hay que considerar la redundancia para el
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soporte de equipos de energia y de refrigeracion. Los sistemas
redundantes permiten operar de manera ininterrumpida durante el
remplazo o el mantenimiento del sistema HVAC o de fuentes de energia.
Esto asegurard que la energia y los controles del entorno estén disponibles

ante una posible falla de energia o de los equipos.

También hay que planificar para tener la minima cantidad de
redundancia, pero planear para, en un futuro, tener una redundancia
basada en el crecimiento y cambios en el CPD. Es esencial que las
intenciones de redundancia sean mantenidas, acorde a las demandas
de crecimiento del CPD. El mayor problema de asignar menor
redundancia para crear mayor capacidad es el drea en el cuadro
eléctrico secundario y en el cuadro eléctrico principal. Se debe dejar
espacio para al menos un elemento de proteccidén en el cuadro para

cada mega vatio de energia que se fenga que incorporar en el CPD.

También hay que considerar la redundancia para los sistemas de
alimentacion ininterrumpidas y grupos electrogenos de emergencia. Su
mision es critica 'y en un minuto podria costar pérdidas de muchos millones
de euros en empresas de mision critica, por eso deben ser una inversion

prudente. [10, p. 30]

2.3.6 Planificar Posibles Expansiones
Segun la Ley de Moore cada 24 meses se podrd tener en el mismo

espacio fisico el doble de capacidad de procesamiento.

La proxima generacion de hardware ocupard menos espacio en la
misma sala de computo actual y proveerd de mayor potencia y
almacenamiento. Pero con esto también crecerdn las necesidades de
energia y refrigeracion en el CPD, incluso si se tiene el espacio para estos

equipos adicionales no serd tan facil la implementacion.

Utilizar el espacio que ocupa el rack para determinar las capacidades
del CPD es la mejor practica para futuras expansiones. El espacio que

ocupa cada rack nos permitird definir las necesidades estructurales, el
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espacio, energia y enfriamiento, etc., siempre hay que mantener una

idea clara de las necesidades de ampliacion del CPD. [10, p. 31]

2.4 NORMATIVAS Y ESTANDARES PARA LOS CPD
No existe una normativa obligatoria a seguir, pero existen muchos

estandares aceptados, con diferentes alcances y penetraciones.

En abril del 2005, la TIA anuncia el primer estndar para el diseno de los
CPD, el TIA-942. Es el primer estndar que establece los criterios para el
diseno de la infraestructura de los CPD, el cual unifica los criterios en el
diseno de las dreas de tecnologia y comunicacion. Se basa en una serie
de especificaciones para las comunicaciones y cableado estructurado,
avanza sobre los subsistemas de infraestructura generando los criterios
que se deben seguir para clasificar estos subsistemas en funcién de los
distintos grados de disponibilidad que se pretende alcanzar. Actualmente

es usado para definir el proceso de construccidon del CPD.

“El objetivo del estandar TIA-942 es brindar guias para el diseno e
instalacion de un CPD, de acuerdo con las necesidades de disponibilidad
de cada organizacioén, que permitan asegurar la continuidad del servicio
y evitar los factores de riesgo a los que se expone la informacion, riqueza

invaluable de las organizaciones del sector.”

La norma fue desarrollada con la colaboracion de arquitectos, firmas de
ingenieros, consultores, usuarios finales y fabricantes. Los objetivos que

persigue la TIA-942 son:

+ Animar la participacion temprana de los disenadores de la

telecomunicacion en el proceso de diseno del CPD.

+ Llenar un vacio proporcionando los estdndares para la
estructuracion de los CPD, salas de ordenadores, sala de servidores,

y espacios adyacentes.

+ Abarcar mucho mds que apenas la infraestructura de

telecomunicaciones.
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+ Definir un estdndar de telecomunicaciones para la infraestructura
de los CPD que abarca el cableado estructurado, un amplio rango
de aplicaciones, protocolos actuales y futuros, remplazar el sistema
de cableado desestructurado punto a punto que utiliza diferentes

cableados para las diferentes aplicaciones.

+ Especificaciones de pasillos y espacios, recomendaciones en

medios y distancia para los usos sobre el cableado estructurado.

+ Establecer un estdndar para las capas del CPD para reemplazar

algunos estandares propietarios.
El estdndar TIA-942 cubre los siguientes aspectos del CPD: [10, pp. 58-60]
1. Espacio y disposicion del CPD.
2. Energia eléctrica y TIERS.
3. Cableado y conectividad.
4. Enfriamiento.
5. Sueloy Carga.

2.4.1 Espacio y Disposicion del CPD

El estandar especifica la creacion de dreas funcionales especificas, las
cuales ayudan a definir el lugar que ocupardn los equipos basados en la
topologia estadndar de estrella, disenada para regular espacios
comerciales. Disenar el CPD con estas dreas funcionales anficipard el
crecimiento y ayudard a crear un entorno donde las aplicaciones y los
servidores pueden ser anadidos y actualizados con el minimo tiempo de

inferrupcion.

Segun el estandar TIA-942, un CPD deberd incluir las siguientes dreas
funcionales: [10, pp. 60-63], [29, pp. 48-54]

e Lasala de entrada (ER).
e Area de distribucion principal (MDA).

e Area de distribucién intermedia (IDA).
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e Areas de distribucion horizontal (HDA).

e Area de distribucién de equipamiento (EDA).
e Area de distribucién de zona (ZDA).

e Cableado horizontal y backbone.

2.4.2 Energia Eléctricay TIERS
Basado en recomendaciones del Uptime Institute, se establece cuatro
niveles (TIERS) de seguridad en funcion de la redundancia necesaria para

alcanzar niveles de disponibilidad de hasta el 99.999 %.

Uno de los mayores puntos de confusion en el campo del uptime (tiempo
disponible de los sistemas) es la definicion de CPD confiable, ya que lo

que es aceptable para una empresa para otfra puede no ser lo.

Para incrementar los niveles de fiabilidad, los puntos Unicos de falla
deben ser eliminados en todo el CPD. Los cuatro niveles (TIERS) de
seguridad que plantea el estdndar se corresponden con cuatro niveles
de disponibilidad, fteniendo que a mayor nUmero de TIER mayor

disponibilidad, lo que implica también mayores costos constructivos.

Es importante saber que los niveles de seguridad que establece el
estandar no sélo cubren lo que es la infraestructura de energia, también
cubren la infraestructura de comunicacion, la refrigeracion, etc. Aqui nos

limitamos a la infraestructura eléctrica porque es el objetivo del proyecto.

También hay que tener en cuenta que la clasificacion global del CPD

serd igual a la de aquel subsistema que tenga el menor nUmero de TIER.

Esto significa que, si un CPD tfiene todos los subsistemas TIER IV excepto el

eléctrico que es TIER IlI, la clasificacion global serda TIER I1.

Es importante tener en cuenta esto, porque cuando se pretende la
adecuacion de CPD actuales a TIER IV hay limitaciones fisicas.
Practicamente para lograr un CPD de TIER IV hay que disenarlos de cero

con el estdndar en mente como guia.
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TIER I: CPD Baésico
La tasa de disponibilidad mdaxima de un CPD bdsico es del 99.967% del
tiempo, es decir, el nivel TIER | del estandar TIA-942 consigue reducir el

tiempo de parada a lo largo de un ano a 28.82 horas como mdaximo.

Un CPD de este nivel puede admitirinterrupciones tanto planeadas como
no planeadas. Cuenta con sistemas de aire acondicionado, pero puede
no tener suelo técnico, sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI) o
grupo electrogeno (GE). Si los posee pueden tener varios puntos Unicos
de falla. La carga mdxima de los sistemas en situaciones criticas es del
100%.

La infraestructura de este tipo de CPD deberd estar fuera de servicio al

mMenos una vez al ano por razones de mantenimiento y/o reparaciones.

Errores de operacion o fallas en los componentes de su infraestructura

causardn la interrupcidn en el servicio.

La figura 15 ilustra el ejemplo del diseno de mddulo Unico de SAI.

Generator
A

Maintenance

1 Bypass

J
PDU
LOAD

300kW

Figura 15: Médulo Unico de SAI (N).
Fuente: Documento técnico n° 75 Comparacion de configuraciones de diseno

de sistemas SAI.

TIER I1: Componentes Redundantes
La tasa de disponibilidad mdaxima del CPD con componentes
redundantes es del 99.975% del tiempo, es decir, el nivel TIER Il del

estandar TIA-942 consigue reducir el tiempo de parada a lo largo de un
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ano a 22.68 horas como maximo. Un CPD con componentes redundantes
es ligeramente menos susceptible a interrupciones, tanto planeadas

como las no planeadas.

Estos CPD cuentan con suelo técnico, SAl y grupos electrogenos, pero
estdn conectados a una sola linea de distribucion eléctrica. Su diseno es
lo necesario mdas uno (N+1), lo que significa que existe al menos un
duplicado de cada componente de la infraestructura. La carga maxima
de los sistemas en situaciones criticas es del 100%. El mantenimiento en la
linea de distribucidn eléctrica o en ofros componentes de la

infraestructura, pueden causar una interrupciéon del servicio.

La figura 16 ilustra el ejemplo del diseno de un médulo en paralelo.
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Figura 16: Diseno de sistema modular paralelo (N+1).
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Fuente: Documento técnico n° 75 Comparacion de configuraciones de diseno

de sistemas SAI.

TIER I11: Mantenimiento Concurrente

La tasa de disponibilidad maxima es del 99.998% del tiempo, es decir, el
nivel TIER lll del estdndar TIA-942 consigue reducir el tiempo de inactividad
alo largo de un ano a 1.57 horas como maximo. Las capacidades de un
CPD de este nivel, permiten realizar cualquier actividad planeada sobre
cualguier componente de la infraestructura sin interrupciones en el
servicio. Actividades planeadas incluyen mantenimiento preventivo,
reparaciones o reemplazo de componentes, agregar o eliminar

componentes, realizar pruebas de sistemas o subsistemas, entre otras.
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Para infraestructuras que utilizan sistemas de refrigeracion por agua,
significa doble conjunto de tuberias. Debe existir suficiente capacidad y
doble linea de distribucion de los componentes, de tal forma que sea
posible realizar mantenimiento o pruebas en una linea, mientras que la
otra atfiende la totalidad de la carga. En este nivel, actividades no
planeadas como errores de operacion o fallas espontdneas en la
infraestructura pueden todavia causar una interrupcion en la operacion
del CPD. La carga mdxima de los sistemas en situaciones criticas es del
90%. Muchos CPD de TIER Il estdn disenados para actualizarse a TIER IV,

cuando los requerimientos del negocio justifiquen el costo.

La figura 17 ilustra un diseno de médulo con conmutadores estdticos.
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Figura 17: Sistema redundante distribuido con ATS.

Fuente: Documento técnico n° 75 Comparacion de configuraciones de disefno

de sistemas SAI.

TIER IV: Tolerancia a Fallas

La tasa de disponibilidad maxima es del 99.999% del tiempo, es decir, el
nivel TIER IV del estdndar TIA-942 consigue reducir el tiempo de
inactividad a lo largo de un ano a 52.56 minutos como maximo. Un CPD
de este nivel provee capacidad para realizar cualquier actividad
planeada sin interrupciones en el servicio, pero ademds la funcionalidad
tolerante a fallas le permite a la infraestructura continuar operando aun

ante un evento critico no planeado.
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Esto requiere dos lineas de distribucion simultdneamente activas, tipico
en una configuracion System + System. Eléctricamente esto significa dos
sistemas de SAl independientes, cada sistema con un nivel de
redundancia N+1. La carga mdxima de los sistemas en situaciones criticas
es del 90%. Persiste un grado de exposicion a fallos, por el inicio de una
alarma de incendio o por el error de un operario. La figura 18 muestra un
diseno de modulo con doble SAI (2N) y conmutadores estdticos “CROSS”.

Litility Utility
/_J. Generator AL Generator _L
. ) ,

a o AT . AT

Figura 18: Sistema de doble SAI 2(N+1).

Fuente: Documento técnico n° 75 Comparacion de configuraciones de diseno

de sistemas SAI.

Las consideraciones para elegir la configuracion apropiada pueden ser:

e Coste/ impacto del tiempo de inactividad.
e Tolerancia a los riesgos.

e Requisitos de disponibilidad:
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La Tabla 1 muestra la disponibilidad de cada una de las configuraciones

del sistema. [10, pp. 63-72], [31], [32]

TIER % % TIEMPO ANUAL DE PARADA
DISPONIBILIDAD | PARADA

TIER | 99.67 0,33 28,82 horas
TIER II 99.74 0,25 22,68 horas
TIER 1Nl 99, 982 0,02 1,57 horas
TIER IV 100,00 0,01 52,56 minutos

Tabla 1: Disponibilidad del sistema.

Fuente: hitps://www.c3comunicaciones.es/data-center-el-estandar-tia-942/.

2.4.3 Cableado y Conectividad
El estandar TIA-942 especifica un sistema de cableado genérico y provee

especificaciones para los siguientes cables:
e Estdndar Fibra mono modal.
e 62.5 and 50um fibra multimodal - recomendado.
e 75-ohm cable coaxial.
e 4-Pares Categoria 5UTP.
e 4-Pares Categoria 6 UTP.

El estdndar recomienda utilizar para el backbone de fibra multimodal 50
unidades de medida debido a su capacidad de soportar altas
velocidades de red sobre las largas distancias y es mds rentable que

implementar fibra mono modal.

Para el Cableado Horizontal, el estdndar recomienda instalar la maxima
capacidad disponible para reducir la necesidad de volver a cablear en
el futuro. Mientras que la categoria 6 es el medio mds reconocido para el
cableado horizontal hasta el dia de hoy, no hay que olvidar que 10

Gigabit Ethernet sobre UTP estd en desarrollo al igual que sus estadndares.
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El TIA-942 ademds especifica las distancias mdaximas entre el backbone y
el cableado horizontal basados en el medio utilizado y las aplicaciones a
ser soportadas en el CPD. El backbone de fibra optica suele estar limitado
a 300m mientras que el cableado horizontal con cable de Cooper es
limitado a 100m, de cualquier manera, para pequenos CPD donde el
HDA es combinado con el MDA, el cableado horizontal de fibra puede
exceder los 300 m. [10, p. 73], [33]

Otros estandares a considerar para el cableado de un CPD pueden ser:
e ISO/IEC 24764: Basada en la TIA-942 y la EN 50173-5, esta norma
internacional especifica el cableado utilizado en los CPD. Hace
referencia ala ISO/IEC 11801 y anade informacion relacionado con

los CPD.

e ANSI/BICSI 002-2014: Esta norma proporciona directrices para el
diseno y la operacion de un CPD. Aborda la planificacion, la
construccioén, la comision, la proteccidon, la administracion y el
mantenimiento de los CPD, asi como las infraestructuras, conductos
y espacios del cableado. También cubre los CPD modulares, los
tipos de montaje de los CPD vy la eficiencia energética. También
describe una estructura de clasificacion de disponibilidad para

determinar la fiabilidad.

2.4.3.1 Racks y Gabinetes
El manejo de los cables comienza por instalar los racks y los gabinetes, los

cuales deben proveer un amplio manejo de los cables, ya sea
verticalmente u horizontalmente. El manejo adecuado de estos no solo
garantiza que se mantengan organizados, esto también ayuda a
mantener los equipos enfriados al remover obstdculos que impidan la
circulacion del aire. Esta forma de manejar los cables deberia proteger el
cable, asegurar que el radio de curva no sea superior al recomendado y

manejar la holgura del mismo correctamente. [10, p. 75], [34]

La figura 19 ilustra el ejemplo de coémo realizar el cableado en un rack.
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Figura 19: Sistema de cableado en rack.

Fuente: https://community.fs.com/es/blog/what-is-a-patch-panel-and-why-

use-it.ntml

Las medidas de los racks estdn estandarizadas por las siguientes normas:
e EN 60297-3-100:2009: estructuras mecdnicas para equipamiento
electréonico. Dimensiones de estructuras mecdnicas de las series de
482,6 mm (19 pulgadas). La parte 3-100. Especifica las dimensiones
bdsicas de los paneles frontales, sub racks, chasis, racks y cabinas

de 482,6mm.

e |EC 297: dimensiones de estructuras mecdnicas de las series de
482,6 mm

e EIA 310-D: racks, paneles y equipamiento asociado.

e DIN 41494: estructuras mecdnicas para equipamiento electrénico;
Estructuras mecdnicas para equipamientos electronico de las series

de 482,6 mm; guia de aplicacion.

2.4.3.2 Métodos de Conexion

Existen 3 métodos de conexion de equipos dentro de un CPD:
a) Conexion directa.
b) Interconexion.

c) Conexion cruzada.
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a) Conexién Directa: en la conexion directa de los componentes en un
CPD no hay una clara opcién, esto se debe a que cuando los cambios
ocurren los operadores estdn forzados a mover los cables vy
cuidadosamente ponerlos en una nueva ubicacidn, es un esfuerzo
desgastante y que supone un gran costo. Los CPD que utilizan la norma

TIA-942 no utilizan este tipo de conexion. La figura 20 ilustra esta situacion.

-

= ——

Swwitch SErver

Figura 20: Conexion directa.
Fuente: DISENO DE UN CENTRO DE DATOS BASADO EN ESTANDARES de J.J. M.
Mahauad.

b) Interconexién: cuando exista algun cambio con una conexidn de este
tipo, los operadores vuelven a dirigir el sistema de cableado para orientar
el circuito. Esto estd mucho mds lejos de ser eficiente que el método de
la conexién directa, y no tan fdcil y confiable como la conexién cruzada.

La figura 21 ilustra esta situacion.

Patch Parme|

Figura 21: Interconexion.
Fuente: DISENO DE UN CENTRO DE DATOS BASADO EN ESTANDARES de J.J.M.
Mahauad.
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c) Conexién Cruzada: con un sistema centralizado de conexién cruzada,
alcanzar el doble requerimiento de juntar costos bajos y alta fiabilidad es
posible. En esta arquitectura simplificada, todos los elementos de red
tienen conexiones de cable del equipo que son terminados una vez y
nunca mdas manipulados otra vez. Los elementos se aislan, se conectan
nuevos elementos y se realizan mantenimiento y otras funciones usando
paneles de conexiones semipermanentes en el frente de un sistema de

conexion cruzada. La figura 22 ilustra esta situacion. [10, pp. 77-78]
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Patch Cord |
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Figura 22: Conexion Cruzada.
Fuente: DISENO DE UN CENTRO DE DATOS BASADO EN ESTANDARES de J.J.M
Mahauad.

2.4.4 Refrigeracion

El estdndar TIA-942 recomienda el uso de un sistema de refrigeracion
adecuado, tan bueno como el utilizado sobre el suelo para obtener un
sistema de enfriamiento flexible. Los gabinetes y armarios deben ser
ubicados alternados de tal manera que se cree un conjunto de pasillos

calientes vy frios intercalados.

En los pasillos frios, los equipos de rack deben estar cara a cara y en los
pasillos calientes espalda a espalda. Agujeros de perforacion en el suelo
instalado de los pasillos frios permiten la circulacion del aire en la cara de
los equipos. Los vientos frescos sobre los equipos son expedidos afuera por

la parte trasera de los pasillos calientes.

Los niveles ambientales entre 45y 50 por ciento de humedad relativa (RH)
son optimos para la fiabilidad del sistema. La mayor parte de los equipos

de procesamiento de datos puede funcionar dentro de una extension de
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RH bastante amplia (20 a 80 por ciento), pero el alcance de 45 a 50 por
ciento es preferido por razones como la corrosion, descarga
electrostatica, tiempo operativo mas largo, etc. La tabla 2 indica los

alcances para las temperaturas, humedad y altitud. [10, p. 83]

Factores Optimo Operativo No-Operativo

Ambientales

Temperatura 21 a23°C 10a32°C 20 a 60 °C
Humedad Relativa 45% a 50% 20% a 80% 93%
Altitud Sobre 3,048 m | Sobre 3,048 m| Sobre 12.192m

Tabla 2: Requerimientos ambientales.
Fuente: DISENO DE UN CENTRO DE DATOS BASADO EN ESTANDARES J.J.M.
Mahauad.

La figura 23 ilustra un ejemplo de configuracion entre pasillos calientes y

frios.

Figura 23: Configuracion de pasillos calientes y frios.
Fuente: DISENO DE UN CENTRO DE DATOS BASADO EN ESTANDARES J.J.M.
Mahauad.

2.4.5 Suelo y Carga

Forma de un suelo técnico: un suelo técnico es construido sobre una
estructura con una superficie de carga de paneles cuadrados. El espacio
bajo la superficie es llamado “espacio de aire”. Introducir el aire
acondicionado en el espacio de aire directamente desde las unidades

de HVAC es simple, y da flexibilidad para el canal de aire, en diferentes
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grados, para llegar a las ubicaciones donde es necesitado. El espacio de
aire también es usado para dirigir cables y subir fomas de corrientes
eléctricas que suministran energia a los racks. El llevar todo el cableado
por debajo del suelo técnico también evita que los operarios fropiecen

con ellos o que sin intencion desenchufen algun cable.

Altura del espacio de aire: la altura del espacio de aire depende del
propodsito de la habitaciéon. La altura debe estar basada en el diseno de
aire acondicionado y congestion del subsuelo. Una altura fipica del
espacio de aire estd entre los 61 cm, aunque la altura minima

recomendada es de 30 cm.

Cuadricula de soporte: la cuadricula de soporte para el suelo técnico
tiene algunos propdsitos. Crea la estructura abierta debajo del suelo para
dirigir los cables, soporta la superficie de carga y equipos. Si el CPD estd
ubicado en un drea sismica el proveedor del suelo técnico debe
presentar las opciones que soporten dicha actividad. Para determinar el
tipo y las especificaciones de la cuadricula del suelo técnico hay que
prever todo el peso que soportard con los racks llenos de equipos,

unidades de HVAC y el resto de equipos que estardn ubicados en el CPD.

Paneles de suelo técnico: los paneles pueden ser de diferentes materiales
como plastico laminado, acabado en alfombra, placas perforadas, estos
Ultimos son especiales para canales de ventilacion. Los paneles sélidos
pueden ser usados para desviar la corriente de aire y crear la presion en
el subsuelo. Los paneles perforados pueden servir para orientar la
corriente a la vez que dejan entrar cierto porcentaje de la corriente de

qire arriba en la sala o directamente en los racks.

Caracteristicas de los paneles: los paneles de suelo técnico son
tipicamente de 61cm x 61cm x 2.8cm. Otra medida adicional es la de 40
cm x 40 cm x 2.8 cm. Estos paneles tienen una carga de punto de 227 kg,

pero existen también paneles sdélidos de ciertos fabricantes que admiten
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una carga mayor a 227 Kg. La figura 24 ilustra el ejemplo de un panel de
suelo técnico. [10, pp. 79-80], [35]

Figura 24: Panel de suelo técnico.

Fuente: https://www.archiexpo.es/prod/access-floor-polygroup/product-52737-
2227942.html

2.4.6 Estandar de Proteccion Contra Incendios

Los CPD presentan un riesgo de incendio Unico. Llenos de componentes
eléctricos, alambres, cables y fuentes de alimentacion de respaldo, los
CPD albergan una gran variedad de posibles peligros de incendio. Dado
que la mayoria de los equipos de un CPD son sensibles, estos edificios
requieren soluciones de riesgo especiales a medida. Si estd examinando
los estdndares de proteccidon contra incendios del CPD, es importante
saber qué requisitos debe cumplir y qué sistemas de proteccion y

supresion de incendios pueden respaldarlos.

NFPA 75 (el EstGndar de proteccion contra incendios de equipos de
tecnologia de la informacién) es el requisito minimo para que los CPD
aprueben los requisitos del codigo de construccion y eviten sanciones. El

NFPA 75 establece que los CPD requieren de:

e Sistemas de extincidon de incendios.
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La norma sugiere que los rociadores de proteccidon contra
incendios cubran todas las dreas de los pasillos contenidos para

reducir el riesgo de incendio.
Un plan de evacuacion establecido.
Sistemas de deteccion de humo en funcionamiento.

Equipo ignifugo.

Esta norma establece tres niveles de proteccidn contra incendios para
proteger un CPD. [36], [37]

1.

Primer nivel: proteccion contra incendios a nivel del edificio.

2. Segundo nivel: proteccién contra incendios a nivel de sala.

3. Tercer nivel: proteccion contra incendios a nivel de rack.

Adicionalmente a estos estndares, se puede consultar los siguientes:

La ASHRAE (American Society of Heatfing Refrigeration and Air
conditioning Engineers): se centra en la eficiencia energética, la
calidad del aire interior, la refrigeracion, y la sostenibilidad de la
industriac a fravés de la investigacion, redaccidn de normas,
publicaciones y educacion continua. El Comité Técnico 9.9 de la
ASHRAE, mediante la edicion de la Guias Térmicas para Entornos
de Procesamiento de Datos, especifica los rangos de temperatura
y humedad adecuados para el correcto funcionamiento del CPD,
que se han ido ampliando a lo largo de los anos para otorgar
mayor flexibilidad a las operaciones dentro de los CPD, con el
objetivo de reducir el consumo energético. Las clases 1y 2 son las
que se refieren a entornos de servidores, productos de

almacenamiento, ordenadores personales, etc. [38]

BICSI: estGndar creado por una asociacion americana. Esta norma
estd enfocada principalmente a las telecomunicaciones, pero
también a las pautas eléctricas, extendiendo sus criterios

constructivos, documentales, de seguridad, etc. [39]
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- ICREA (International Computer Room Experts Association): estandar
extendido a los paises de América Latina. También incluye criterios
constructivos, documentales, de seguridad, eléctricos, mecdnicos

y de telecomunicaciones. [40]

- UNE50600 (Norma Europea para el diseno y operacion de CPD):
desarrollada por CENELEC y basada en consideraciones de diseno
muy similares a la norma TIER, pero que incluye también
consideraciones constructivas, de seguridad, medioambientales,

documentales. [41]
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Diseno de la instalacién eléctrica de un CPD con eficiencia energética

3.1 OBJETIVOS
El sistema eléctrico estd compuesto por todos aquellos equipos vy
dispositivos necesarios para suministrar la energia eléctrica necesaria a

todos los elementos o dispositivos del centro de procesos de datos (CPD).

El principal objetivo de este trabajo es el diseno de la instalacion eléctrica
de un CPD con una alta disponibilidad y eficiencia energética para
garantizar un suministro eléctrico fiable y seguro de forma ininferrumpida,
reduciendo al mdaximo las pérdidas producidas por fallas en uno de los

circuitos o equipos que alimentan a la carga critica del CPD.

3.1.1 Carga Critica
Es importante entender qué es la carga critica de un CPD para entender

por qué es necesaria gque permanezca encendida en todo momento.

La carga critica de un CPD es la totalidad de los componentes de
hardware de la tecnologia de informacion (Tl) que conforman la
arquitectura comercial del CPD: servidores, routers, computadoras,
dispositivos de almacenamiento, equipos de telecomunicaciones, etc.
asi como todos los sistemas de seguridad, iluminaciéon, contra incendios y
de video vigilancia que prestan los servicios de soporte y protecciéon (que

denotaremos como Oftras Cargas).

También forma parte de la carga critica la carga que representa el
sistema de refrigeracion. Porque es la encargada de proporcionar el
soporte necesario para que se mantenga un ambiente controlado de
temperatura y humedad dentro del CPD, para que el resto de cargas
criticas no trabajen fuera de los rangos establecidos de temperatura y

humedad.

A través de la carga critica Tl circula toda la informacién que manejan
los CPD, por ejemplo, las transacciones bancarias, albergar sitios web,
enrutar emails, etc. De ahi su importancia de permanecer siempre en

servicio, ya que es el punto central del negocio de los CPD.
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Debido a esa criticidad es que desde hace anos se estudian distintas
topologias, o formas de redlizar la instalacion eléctrica en estas
infraestructuras, de manera que las fallas y mal funcionamientos comunes
no afecten el servicio que ha de brindar el CPD. En otras palabras, se han
analizado las fallas comunes en una instalacion eléctrica (cortocircuitos,
cortes de energia desde la red, la falla o demora de encendido de un
grupo electrogeno, la falla de un interruptor magnetotérmico, etc.), asi
como las tareas habituales que deben hacerse sobre la misma (ampliar
un cuadro de distribucidon, agregar un interruptor en un cuadro general,
sustitucion de una lineq, sustitucion de un interruptor, etc.) y como evitar
que afecten el servicio y las operaciones dentro del CPD se desarrollen

en unas condiciones 6ptimas.

3.1.2 Requerimientos de Carga

El diseno de la instalacion serd proyectado para cargas superiores a
IMW. Porque es la carga media a partir de la cual se empieza a
considera que un CPD es de consumo medio y porque implementar un
diseno de estas caracteristicas para cargas inferiores no seria muy

rentable para la organizacién que la proyecte.

Para las mejoras en el uso eficiente de la energia, se va a proponer una
serie de recomendaciones que nos ayudardn a mejorar la eficiencia de
nuestro CPD. Hay muchos factores que pueden influir en la eficiencia de
un CPD. En este proyecto, nos centramos en el consumo v la eficiencia

de lainfraestructura de la energia eléctrica de un CPD genérico. [42], [12,
pp. 7-15]

3.2 NORMATIVA APLICABLE AL DISENO ELECTRICO

Para el diseno de un CPD y la instalacién eléctrica en particular, no existen
normas de obligado cumplimiento como tal, lo que existe son estdndares
o guias que nos ayudan a definir la infraestructura de un CPD. Para definir
este tema, objeto del proyecto, nos hemos servido de:

e FEl estadndar TIA-942, como estdndar bdsico.
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e El Manual del centro de datos: planificacion, diseno, construccion

y operaciones de un centro de datos infeligente, segunda edicion.

y como normativas complementarias de obligado cumplimiento:

e Reglamento electrotécnico de baja tension.

Instrucciones Técnicas Complementarias de Baja Tension (ITC-BT).
e Norma Comision Electrotécnico Internacional (IEC 60446).

e Norma UNE-EN 60423:2008.

e Norma UNE 20.460 -5-52.

e Norma UNE-EN-61439-6.

e Norma ISO 8528-10.

e Norma UNE-HD 60364-5-52:2014.

e Norma ISO 8528-1.

¢ Normativa CPR (Construction Products Regulation).

3.3 CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISENO ELECTRICO
A parte de las grandes organizaciones del sector de los CPD como
Google, Microsoft, Amazon, Yahoo!, Facebook, etfc., sectores como el
sanitario, hacienda, seguridad nacional, banca, industria y servicios en
general, necesitan contar con un CPD para procesar en cualquier

momento toda la informacién que disponen.

En este apartado se va incidir en los requerimientos que debe contemplar
cualquier instalacion eléctrica de un CPD que quiera cumplir con el

objetivo de mdxima disponibilidad.

Para garantizar que la informacion que manejan los CPD se conserva en
las mejores condiciones, es hecesario que las cargas que procesan esa
informacién no se vean sometidas a frecuentes variaciones de tension e
intensidad o a cortes en el suministro eléctrico. De ahi que, contar con
una instalacion eléctrica que garantice un suministro seguro sea de suma
importancia para las organizaciones que cuenta con un CPD. Porque
para ellas, perder la informacidn significaria perder el activo mdas valioso

de la organizacion y por consiguiente el prestigio.
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La instalacidn eléctrica de un CPD de cualguier tamano debe
contemplar el diseno de los siguientes elementos:
1. Linea de acometida.
Centro de fransformacion.
Cuadro de mando y profeccion y sistema de puesta a ftierra.
Sistema de cableado eléctrico y canalizacion.
Sistema de alimentacién ininterrumpida.
Dispositivo de distribucion de potencia dentfro del rack.

Interruptor de transferencia automatica.

©® N o 00~ LN

Grupo electrogeno.

Dependiendo de los requisitos de disponibilidad establecidos para el
suministro de la energia eléctrica a las cargas criticas del CPD, se realizard
el diseno de la instalacion teniendo en cuenta alguno de los niveles de

seguridad establecidos por el estandar TIA-942.

Por lo tanto, para realizar el diseno de la instalaciéon eléctrica con una
alta disponibilidad vy fiabilidad, se va a tomar como pautas de diseno el
nivel de seguridad TIER IV del estandar TIA-942. Este nivel de seguridad es
el mdsriguroso de todos los que existen actualmente y nos permite realizar
disenos de instalaciones eléctricas totalmente funcionales ante cualquier
tipo de falla que pudiese producir en el sistema sin necesidad de paralizar
su actividad, asi como la realizacion de los mantenimientos oportunos de

los elementos del sistema eléctrico del CPD.

Para conseguir este nivel de seguridad, se tiene que realizar una
evaluacion en los distintos puntos del sistema en los que se debe
suministrar energia. Y mediante redundancia (de equipos y de vias de
suministro) se ird incrementando la fiabilidad de nuestro sistema eléctrico.
Sin olvidar el hecho de que cuantos mds equipos haya, mayor es la
probabilidad de que fallen uno o varios de los mismos. Habrd que tener
en cuenta que cualguiera que sea el diseno del sistema tendrd que
haber un equilibrio entre el nivel de redundancia (y la complejidad

correspondiente) y la ganancia de fiabilidad. Un buen diseno del sistema
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tiene que sacar el mdximo partido de los equipos, utilizar todo su
potencial y proporcionar un nivel suficiente de redundancia y reserva

para fener un suministro seguro de energia.

La figura 25 ilustra el ejemplo propuesto de un esquema eléctrico con un
nivel de seguridad IV, con todos los elementos duplicados para una
mayor disponibilidad. En este esquema se pretende ilustrar codmo
garantizar la confinuidad en el servicio mediante la redundancia de

equipos y vias de suministros.

Donde para garantizar la redundancia y cumplir con el TIER IV, el diseno
de lainstalaciéon eléctrica tiene que contar con una doble acometida de
suministros principales (A y B), procedentes de dos subestaciones de
distribucion diferentes. Cada linea de suministro tiene que alimentar a un
centro de fransformacion (CT) independiente. Cada CT tiene que estar
dotado en el lado primario (lado de media tension (MT)) de
cuadros/celdas de MT para proteccion y en el lado secundario (lado de
baja tensién (BT)) de un cuadro general de baja tension (CGBT) para

proteccioén y distrioucion.

Se tiene que dotar a toda la instalacidon de un sistema de puesta a tierra

de proteccion.

Para garantizar la distribucién, en BT, se fiene que dotar a la instalacion
eléctrica de dos lineas de distribucidon independientes de energia

eléctrica alas cargas del CPD:

La linea de distribucion A: corresponderia al suministro principal de la red
convencional A, desde su CGBT se distribuird energia a todas las cargas

criticas del CPD. Seria la linea de distribucion principal o a eleccion.

La linea de distribucion B: corresponderia al suministro principal de la red
convencional B, desde su CGBT se distribuird energia de respaldo a todas
las cargas criticas del CPD. Seria la linea de distribucion secundaria o a

eleccion.
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Las dos lineas suministro estardn listas para alimentar la carga. La linea
seleccionada como la principal alimentard la carga y la linea secundaria

estaria lista como respaldo en caso de falla en la principal.

Para distribuir la energia desde los CGBT a las cargas criticas, es
recomendable que el sistema de refrigeracion y las Otras Cargas sean
alimentadas desde los CGBT de cada linea de suministro. Para que las
cargas criticas Tl no se queden sin suministro en caso de fallo en los
suministros principales, mientras se conectan los grupos electrogenos (GE)
de emergencia, las cargas criticas de Tl las alimentamos desde los
sistemas de alimentacion ininterrumpidas (SAI), que si se conectardn alos
CGBT como se muestra en la figura 25, con lineas independientes desde
los CGBT, para que mantengan a la carga critica Tl en funcionamiento
mientras se conectan los GE. Para garantfizar la redundancia se
dispondria como minimo de un sistema de SAIl 2(N+1) conectados en

paralelo.

La proteccion y distribucion de energia eléctrica a las cargas criticas Tl se
efectuard desde los Sub Cuadros Secundarios de Baja Tension (SCBT)
ubicados a la salida de la energia que suministran los SAl. Para distribuir la
energia dentfro del rack, se hard uso de las unidades de distribucion de
potencia (PDU), se contaria con una PDU por linea de suministro a cada

rack para garantizar la redundancia.

Para la distribucion y la manipulacion del sistema de cableado eléctrico

se empleard cualquier tipo canaleta de proteccion o tubo.

Como suministro complementario, para garantizar la redundancia, se
tiene que dotar a la instalacion de dos o mds grupos electrogenos (GE),
en funcién de la potencia requerida, para cubrir a las lineas principales

de suministro (A'y B) en caso de falla en uno de sus servicios.

Los inferruptores de transferencia automdtica en inglés Automatic
Transfer Switching (ATS), servirdn para conmutar de una linea a ofra en

caso de falla en la linea que alimenta a la carga o para encender el GE

Jaime Serafin Obama Asumu 82



Diseno de la instalacién eléctrica de un CPD con eficiencia energética

en caso de falla en la alimentacion principal e irian ubicados segun se

ilustra en la figura 25.
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Figura 25: Esquema general de la instalacion eléctrica.

Fuente: Propia.

Otras consideraciones:

1. Para el diseno de la potencia de la instalacion se tendrd en cuenta
la carga presente y futura de la instalacion, para determinar la
potencia efectiva del CPD. Eso nos ayudard a determinar las
capacidades de los elementos de la instalacion, para que cuando
se tenga que realizar la ampliacidon del CPD no se tenga que
redisenar toda la instalacion y que no se vean expuestos a efectos
de sobrecargas.

2. Para la incorporacion de los GE es recomendable al principio
instalar un GE acorde a las capacidades presentes del CPD, y si se

tiene por seguro el crecimiento futuro de las capacidades del CPD,
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tener listo el sistema de cableado que conectard a los GE en
paralelo, para que cuando se redlice la expansion solo se tenga
que conectar el GE.

3. El diseno de los cuadros fiene que garantizar poder realizar el
mantenimiento de cualquier elemento de la instalacion eléctrica,
sin detener el funcionamiento de los equipos instalados en los racks.
Para ello, se deberia disenar un sistema de Bay-Pass de
mantenimiento en los cuadros de distribucion.

4. Para posibles expansiones, se tiene que dejar en los cuadros un 45%
de espacio adicional para incorporar los elementos de proteccion
de los equipos a incorporar, para evitar compartir las protecciones
entre las distintas cargas.

5. Elrecorrido del sistema de cableado eléctrico de distribucién tiene
gue ser minimo para reducir las pérdidas en el mismo.

6. Las conexiones eléctricas a los cuadros se tienen que efectuar a
través de orificios troquelados en las chapas superiores o inferiores
del cuadro, que se equipardn con prensaestopas metdlicas que
garanticen la estanqueidad original del cuadro y para evitar que
se propaguen los esfuerzos del cableado a los embarrados.

7. Los embarrados de conexion tienen que poseer unos taladros que
nos permitan realizar las conexiones de todo el cableado eléctrico.
Todas las conexiones se preverdn con tornillos, arandelas simples,
arandelas tipo muelle y tuercas, debiendo quedar las posiciones
de las tuercas marcadas tras el apriete de las conexiones, para
realizar las tareas de mantenimiento preventivo previstas. Toda
conexion se redlizard de forma que no fransmita esfuerzos
verticales ni horizontales al embarrado.

8. Para alimentar a la carga critica Tl, cada via de suministro desde
los SCBT tiene que hacerlo en un 50% (para evitar el paso por cero
de la conmutacion) y cada via contard con capacidad para
cubrir toda la demanda en caso de averia en una de las lineas que
abastecen a esa carga o mantenimiento en alguno de los
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elementos. Cada sistema SAl tiene que contar con la potencia
necesaria para alimentar dicha carga. La conmutacion de la via
de suministro desde los CGBT se readlizard con fransferencia
automdadtica con paso por cero, en el caso de los equipos de
climatizacion y otras cargas. El motivo por el cual es recomendable
alimentar a la carga de refrigeracion y las ofras cargas desde los
CGBT es porque que el fiempo que se tarda en encender un GE no
es superior a 15 segundos. Tiempo suficiente para que no se
sobrecaliente la carga critica Tl mientras funcionan con las SAI. Con
la premisa de que, si un GE no es capaz de encenderse en un
minuto por averia, mientras los equipos Tl funcionan con la SAl,
dificimente se podrd solucionar en los 5 o 15 minutos de autonomia
gue nos proporcionan; consiguiendo disminuir asi el tamano de las
SAL

Un diseno de estas caracteristicas se debe usar en CPD donde los
requerimientos de disponibilidad preocupan mds que los costes. [43, pp.
13-19], [44], [45, pp. 441-481], [46, pp. 6-10, 15-16], [47, pp. 8-10]

3.4 SUMINISTROS COMPLEMENTARIOS DE ENERGIA
En este apartado vamos hacer una breve descripcidon de los suministros
eléctricos adicionales del sistema como grupo electrégeno y el sistema

de alimentacion ininterrumpida.

3.4.1 Sistema de Alimentacion Ininterrumpida

Como su nombre indica, un sistema de alimentacién ininterrumpida (SAI)
es un sistema capaz de garantizar el suministro de energia eléctrica a la
carga critica del CPD de manera continuag, incluso cuando la red
eléctrica falla completamente. Pero un SAI no solo protege las cargas
criticas de los cortes de suministro, sino que, ademds, proporciona
proteccion frente a cortocircuitos, variaciones de tension, variaciones de
frecuencia, picos de tension, ruido de radiofrecuencia, armonicos, etfc. El
SAl puede proporcionar electricidad durante el tiempo suficiente para

que los equipos criticos se apaguen correctamente sin que se pierda
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informacién o el tiempo suficiente para mantener las cargas criticas en
funcionamiento hasta que ofra fuente de generacion eléctrica se
conecte. Los sistemas SAl estan disenados para integrarse facilmente en
la infraestructura eléctrica estandar. Se fabrican en famanos que van
desde los 300VA (suficiente potencia para una PC y un monitor fipico)
hasta mds de 2MVA (suficiente potencia para 175 hogares), con sistemas
mas grandes que se pueden instalar en paralelo para niveles de
potencias superiores a 20MVA (suficiente energia para un pequeno
pueblo). [45, p. 483]

3.4.1.1 Clasificacion de las SAI

Generalmente existen dos tipos de SAl: estaticas y rotativas. El diseno mas
empleado en la industria de CPD es el SAl estatico, utiliza componentes
electronicos de conmutacion para convertir la corriente alterna (CA)
entrante en corriente Confinua (CC) o foma la energia almacenada en
una fuente durante una falla para alimentar a las cargas criticas del
sistema. El SAI rotativo usa un dispositivo rotativo (generador) que
normalmente es alimentado por la red eléctrica a fravés de algun fipo de
sistemma de motor. El generador rotativo, algunas veces denominado
DRUPS (SAIl rotativo diésel), por lo general utiliza un conjunto de volante
pesado para almacenar energia, lo que permite que la seccion del
generador tenga tiempo para arrancar y luego proporcionar energia

cuando se pierde la alimentacion principal de CA.

En este proyecto vamos a centrarnos en las SAl estaticas, porque son mas
flexibles en cuanto a un posible crecimiento futuro y no es un sistema que

se presente como punto Unico de falla.

3.4.1.2 Topologia de las SAI Estaticas

Existen diversas configuraciones de los SAlI que se pueden implementar,
cada una de ellas con sus ventajas y limitaciones. Conocer los requisitos
de tolerancia al riesgo, potencia, rendimiento, eficiencia, escalabilidad y

el presupuesto, nos permitirdn seleccionar el diseno mds apropiado.
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La figura 26 ilustra el ejemplo de configuracion interna de una SAl estdtica

modular con una doble alimentacion.

Red 1

Figura 26: Configuracion interna de una SAl estatica modular.

Fuente: https://www.piller.com/es-ES

En el apéndice A se explican los parGdmetros que nos ayudan a
seleccionar una SAl, los modos de funcionamiento y las caracteristicas
de las configuraciones. Asi como la descripcion y caracteristicas de las
diferentes fuentes de almacenamiento de energia que pueden emplear.
[45, pp. 484-513], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [59]

3.4.2 Grupo Electrdégeno

Como existe la posibilidad de fallo en el suministro debido, por ejemplo, a
factores climatolégicos o bien problemas con el suministro eléctrico
convencional, los CPD suelen contar con unos grupos electrogenos (GE)

adicionales.

Un GE estd compuesto por un motor diesel, gas o gasolina y un
alternador, configurado de tal manera que produce corriente
eléctrica. Se utilizan principalmente para suministrar energia en caso de
cortes en la red convencional. También pueden utilizarse en lugares
aislados como fuente principal de energia cuando no existe red eléctrica

convencional.
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El principio bdsico de funcionamiento de un GE es convertir la energia
mecdnica (energia del movimiento) en electricidad. De forma general,
alimentamos la parte del motor del GE con combustible fosil, arrancamos
dicho motor de explosidn (similar al de un coche o una moto) y la energia

que produce el motor se pasa al alternador.

El alternador es el generador eléctrico, recibe ese nombre porque la
corriente que produce es corriente alterna (CA), es decir, lista para ser
utilizada por los aparatos que enchufemos al GE. La figura 27 ilustra el

ejemplo de un GE sin y con carroceria.

Figura 27: GE sin y con carroceria.

Fuente: https://www.kohler-sdmo.com/ES

Ademds del motor y alternador, también cuentan con ofros elementos o

dispositivos para controlar la energia de manera segura:

e Baterias: son las responsables de suministrar la electricidad al GE y
es esencial mantenerlas siempre en un buen estado de
conservacion.

e Carroceria o Cabina: se trata de una chapa que puede ser de
acero, acero inoxidable o aluminio, con tratamiento anticorrosion
y que asegura la eficiencia del flujo de aire que refrigerard el motor.

e Cuadro de Conmutacion: responsable de la alternancia entre la
fuente principal y la fuente auxiliar, si la fuente falla, asegurando asi
el suministro continuo de energia.

e Panel de Control: tiene como funcidn monitorear y proteger al GE.
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¢ Silenciador: sirve parareducir el nivel de ruido generado durante la
evacuacion de gases a altas temperaturas (superior a 27dB (A)).

e Bancada: es un cuadro de acero con sistema antivibracion que
tiene un depdsito para guardar el combustible, y puede servir o no
para elevar el generador a una determinada altura, dependiendo

del nUmero de litfros que el cliente pretende.
El arranque de los GE suele ser:

e Manual: el arranque se puede realizar con y sin conmutador de
carga.

o Eléctrico Simple: el arrangue se realiza mediante el accionamiento
de un botoén.

e Eléctrico Automadtico: el arranque se realiza mediante una orden

exterior.
En cuanto a la potencia, hay tres tipos de GE:

1. Los GE de energia de reserva son utilizados frecuentemente en
sifuaciones de emergencia, cuando hay apagones. Son las
soluciones ideales para aquellas aplicaciones que fienen oftra
fuente de dlimentacidon continua como la energia de la red
convencional, utilizado con mayor frecuencia durante la duracidén
de un apagon.

2. Los GE de potencia nominal superior, definidos como "tiempo de
funcionamiento ilimitado", se utilizan como fuente de alimentacion
primaria y no sélo para energia de reserva. Un GE de potencia
nominal puede suministrar energia en una situacion en la que no
existe una fuente de servicio convencional, como ocurre a
menudo en aplicaciones industriales como operaciones mineras o
de petrdleo y gas, localizadas en dreas remotas donde lared no es
accesible.

3. Los GE de potencia continua, similar a la potencia nominal, pero

tienen una base de carga. Pueden suministrar energia de manera
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continua a una carga constante, pero no tienen capacidad de
manejar condiciones de sobrecarga o trabajar con cargas

variables.

La potencia de los GE suele estar expresada en kW y kVA, siendo la
diferencia entre ambas potencias el Factor de Potencia (FP) que para GE

trifdsicos suele ser de 0,8.

- Los kilovatios (kW) es bdsicamente la potencia que un GE puede
suministrar basdndose en la potencia del motor.

- Los kilovoltios-amperios (kVA) es la capacidad final del GE. De
acuerdo a la norma ISO 8528-1, esa potencia se expresa de dos
maneras. Potencia principal disponible (PRP) en contfinuo con
carga variable durante un nUmero de horas ilimitado al ano vy
Potencia de reserva disponible (ESP) para uso de emergencia en

carga variable.

La frecuencia actual de los GE se expresa en hercios (Hz) y es de 50Hz o
60Hz dependiendo de cada pais o region. La tension de salida suele ser

monofdsica o trifdsica.

En la tabla 3 se ilustra las gamas de potencias de los GE dependiendo de

la aplicacion.

POTENCIA APLICACION
(KVA)
10-800 Modo Espera/Potencia continua para los negocios
> 800 comerciales e industriales.
20-800 GE moviles para una amplia gama de aplicaciones
20-600 GE moviles para alqguiler

Tabla 3: Gama de potencias de los GE.

Referencia: https://www.pramac.com/es_ES/aboutstationarygenerators.

Las diferentes organizaciones que pueden requerir de un GE debido a la

criticidad de sus operaciones pueden ser:

e Hospitales: debido por ejemplo a la pérdida de monitoreo del

paciente y soporte vital.
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e Centros de procesos datos: debido por ejemplo a una pérdida en
el procesamiento de datos.

e Oficinas y edificios: debido por ejemplo a la pérdida de energiaq,
iluminacioén y ascensores.

e Plantas de Procesamiento: debido por ejemplo a la pérdida de

produccidon, materia prima y producto.

Seleccionarun GE dependerd de las necesidades de la organizacion que
lo requiera, de si se requiere de una energia de reserva o continua, de la

variabilidad de la carga y de la potencia requerida. [56], [57], [58], [59]

3.5 CRITERIO DE DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA
Lo que se pretende en este apartado es proporcionar una visidn acerca
de los procedimientos para disenar los componentes de la instalacion

eléctrica de un CPD.

3.5.1 Linea de Acometida

La acometida es la parte de la instalacion de la red de distribucidon que
alimenta al Cuadro General de Baja Tension (CGBT). Tienen que estar
dimensionadas para suministrar la potencia total demandada por el CPD
y podrdn ser subterrdneas o aéreas. Se disenardn de acuerdo a lo

indicado en la ITC-BT-07 o ITC-BT-06 y se realizardn generalmente en MT.

3.5.2 Centro de Transformacion

El centro de transformacion (CT) serd de abonado. Seria un transformador
de aislamiento sélido a base de resinas (transformador seco) de hasta
630kVA, con una tension de cortocircuito de 4% cuando se conecta a
una tensidon de hasta 24kV y una tension de cortocircuito de 4,5% cuando

se conecta a una tensidon de hasta 36kV.

La figura 28 ilustra el ejemplo de un transformado seco.
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Figura 28: Transformador seco.

Fuente: https://www.weg.net/institutional/AR/es/

La conexion serd Dynll, es decir, primario que serd la red de MT, el
transformador iria conectado en tridngulo y secundario que serd de BT
iria conectado en estrella, con borne de neutro accesible para poder
alimentar los diferentes receptores o a tension compuesta de 400V o a
tension simple de 230V y también para poder conectar a tierra el punto

neutro del secundario.

La frecuencia de tfrabajo debe ser de 50Hz o 60Hz y una temperatura

maxima de servicio de 75°C.
Clase de proteccion IPOO......... IP23 y clase de aislamiento F.
Los motivos por los que se optan por esos transformadores, es porque:

v' Requieren menor coste de instalacion al no necesitar el depdsito
colector en la obra civil.

v' Tienen mucho menor riesgo de incendio. Los materiales empleados
en su construccién son auto extinguibles, y no producen gases

toxicos o venenosos, etc. [60, pp. 29-30]

3.5.3 Cuadros de Mando y Proteccién y Sistema de Puesta a Tierra
Todos los cuadros tienen que ser modulares con todos los dispositivos de
proteccién y mando incorporados. Asi como los correspondientes

equipos de medicidon de consumo.
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Todos los cuadros serdn modificables y/o ampliables “en caliente”, sin

necesidad de recurrir a cortes de tension.
Dispondrdn de analizadores de redes y serdn ampliables en un 45%.

Deberdn tener la capacidad de ser gestionados mediante intferface WEB
y SNMP (protocolo simple de administracion de red). Ademds, se deberd

instalar un elemento de supresidon de transitorios.

El esquema de puesta a tierra y distribucion de neutro del edificio serd el
TT — Conductor neutro a tierra separado de la tierra de proteccion; y

distribucion de neutro y conductor de proteccion de forma separada.

La puesta a fierra del centro fiene que garantizar una conexion
equipotencial de todos los elementos metdlicos que no se encuentran
sometidos a tension durante el funcionamiento normal a efectos de
limitar la tensidn que, con respecto a tierra, puedan presentar en un
momento determinado, asegurar la actuaciéon de las protecciones,
eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en los materiales
eléctricos utilizados y servir de camino de evacuacion para las descargas

atmosféricas.

Se fiene que garantizar que en todo momento el valor de la impedancia
del circuito de tierra en el CPD sea inferior a 3 ohmios (Q). También se
deberd instalar un dispositivo de vigilancia continua del valor de la
impedancia del circuito de puesta tierra. [43, pp. 16-23, 27-28, 36-40, 48-
58], [61, pp. 15-16], [16, pp. 112-115]

3.5.4 Sistema de Cableado y Canalizacion Electrica en el CPD

Para la distribucion de energia eléctrica dentro del CPD, los cables y
conductores elegidos en el diseno tienen que ser de cobre o aluminio y
estaran aislados en PVC, EPR o en XLPE del tipo RZ1-K 0.6/1kV (AS) (fipo
Cca-slb, d1, al segun nueva Normativa CPR) para los servicios normales
0 SZ1-K 0.6/1Kv (AS+) (tipo Eca segun nueva Normativa CPR) resistente al
fuego para los servicios de seguridad y serdn de tension no inferior a
450/750V.
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Se utilizard en la medida de lo posible cableado tipo manguera de
seccion adecuada, para evitar corrientes de fuga en los conductores

neutro y tierra.

Cuando se alimente la instalacion desde el CT, la caida de tensidon
maxima admisible cumpliendo con el Apdo. 2.2.2 de la ITC-BT-19 del

reglamento electrotécnico es:

e 4,5% para alumbrado,

e 6,5% para otros usos.

considerando que la instalacion de baja tensidon (BT) empieza en el

secundario de los transformadores desde los que se alimentay en GE.

Las intensidades mdximas admisibles, se guian por lo indicado en la
norma UNE-HD 60364-5-52:2014 y su Anexo Nacional.

Las secciones de los conductores de proteccion vienen, indicadas en la
tabla 4:

SECCION CONDUCTORES DE FASE SECCION CONDUCTORES DE
(mm?2) PROTECCION (mm2)
Si<16 St
16<5¢<35 16
Si235 St/2

Tabla 4: Secciones de los conductores de proteccion.
Referencia: UNE-HD 60364-5-52:2014.

Para los conductores se utilizardn los colores propios para cada funcion

segun lo establecido en la norma IEC 60446 (Norma de la Comision

Electrotécnica Internacional), como se muestra en la tabla 5.

CONDUCTOR

COLOR

Neutro (o prevision de que un
conductor de fase pase
posteriormente a neutro)

Proteccion

Verde-Amarillo

Fase

[ Gris

Tabla 5: Identificacién de conductores de fase y proteccion.

Referencia: norma IEC 60446.
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La figura 29 ilustra el ejemplo de los colores de conductores establecidos

por la norma IEC 60446.

CABLE POTENCIAL

Z "/
4 ,"/?/;/////// GiF
7

CABLE NEUTRO

CABLE POTENCIAL

CABLE TIERRA

CABLE'POTENCIAL

Figura 29: Colores de los conductores.
Fuente: https://www .faradayos.info/2014/01/colores-cables-electricos-

normas.html

Para la distribucion del cableado eléctrico desde los cuadros se hard uso
de canaletas protectoras con tapa de acceso que sélo pueden abrirse
con herramientas segun lo dispuesto en la norma UNE-EN 50085-1, la ITC-
BT-21 y la ITC-BT-29.

La selecciéon del tipo de canalizaciéon se elegird considerando el mds
adecuado de entre los descritos para conductores y cables con una
tension no inferior a 450/750V en la norma UNE-EN 60423:2008. Las

canaletas tendrdn un grado de proteccion IP4X o superior.

La figura 30 ilustra el ejemplo de una canaleta protectora con una

protecciéon IP4X y con conductor aislado de 450/750V.
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Figura 30: Tipo de Canaleta protectora.
Fuente: UNE-EN 60423:2008.

La instalacion y puesta en obra de las canaletas protectoras deberd
cumplir con lo establecido en la norma UNE 20.460 -5-52 y en las ITC-BT-19
e ITC-BT-20.

El tfrazado de las canalizaciones se hard siguiendo lineas verticales y

horizontales o paralelas.

En caso de ser canaletas metdlicas tendrdn que ir conectadas a tierra y
no podrdn ser utilizadas como conductores de proteccion o de neutro.

Las tapas de las canales deberdn estar siempre accesibles.

En caso de proximidad de canalizaciones eléctricas con otras no
eléctricas, se dispondrdn de tal forma que entre las superficies exteriores
de ambas se mantenga una distancia minima de 3cm. En caso de
proximidad con conductos de calefacciéon, de aire caliente, vapor o
humo, las canalizaciones eléctricas se establecerdn de forma que no
puedan alcanzar una temperatura critica y, por consiguiente, se
mantendrdn separadas por una distancia conveniente o por medio de

pantallas.

En la distribucion final dentro del rack, se hard uso de canalizacion
eléctrica prefabricada (CEP) segun lo dispuesto en la norma UNE-EN-
61439-6.
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Bus de

Unidades

energia aéreo

enchufables de bus

Figura 31: Canalizacion eléctrica prefabricada.
Fuente: Libro Blanco 129. Comparacion de la energia del centro de datos.

Arquitecturas de distrioucion.

Las canalizaciones eléctricas no se situardn por debajo de ofras
canalizaciones que puedan dar lugar a condensaciones, tales como las
destinadas a conduccion de vapor, de agua, de gas, efc., a menos que
se tomen las disposiciones necesarias para proteger las canalizaciones

eléctricas contra los efectos de estas condensaciones.

Las canalizaciones estardn dispuestas de forma que faciliten su maniobra,
inspeccion y acceso a sus conexiones. Asi mismo, se establecerdn de
forma que, mediante la identificacion de sus circuitos y elementos, se
pueda proceder en todo momento a reparaciones o transformaciones.
Como se ha indicado anteriormente, los cables deben ser cada uno del
color adecuado para que sean fdcilmente identificables. Cuando la
identificacion pueda resultar dificil, debe establecerse un plano de la
instalacion que permita, en todo momento, esta identificacion mediante
etiquetas o senales de aviso indeleble y legible. [62], [61, pp. 16-18], [43,
pp. 23, 26-27], [63]

3.5.5 Sistema de Alimentacion Ininterrumpida

El sistema de alimentaciéon ininterrumpida (SAl) seleccionado tiene que
ser capaz de entregar la potencia total requerida por la carga critica Tl,
de regular la tensién de entrada, de regular la frecuencia, de ofrecer

factores de potencias (FP) cercanos a la unidad, de ofrecer una tasa de
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distorsion armoénica (THD) inferior al 3% y de ofrecer un rendimiento

superior al 85%.

Se tendrd en cuenta la curva de eficiencia del fabricante para
asegurarnos de que se cumple con los requisitos de eficiencia indicados

por el fabricante y que es superior al 94%.

Se asegurard de que la topologia seleccionada es capaz de garantizar
la continuidad del servicio y que posee un sistema Bay-Pass estatico
interno y un sistema Bay-Pass externo para realizar 1os mantenimientos y
otros ajustes que se consideren oportunos, manteniendo el suministro

eléctrico a la carga critica Tl del CPD.

La SAl seleccionada tendrd que ser modular para que sea facilmente

escalable.

Deberd tener una integracion con software DCIM (sistema de gestion de

los CPD) y tener una tarjeta de comunicaciones SNMP.

El fiempo de autonomia de la SAl tiene que ser superior a 9 minutos para

la fuente de almacenamiento seleccionada.

Se deberd verificar que los tiempos de transferencia de energia de la
fuente de almacenamiento de energia alas cargas que la demandan es
inferior al tiempo de espera de esas cargas, para que no se queden fuera

de servicio.

Por Ultimo, deberd estar sobredimensionada entre un 10% y 20% sobre la
potencia total requerida por la carga critica Tl, para disponer de un
margen de seguridad. [61, pp. 14, 78-79], [64, p. 10], [43, pp. 42-44], [65],
[16, pp. 121-122]

3.5.6 Unidad de Distribucion de Potencia dentro del Rack

Para seleccionar una PDU se tendrd en cuenta el nUmero de dispositivos
Tl ubicados en el rack, la frecuencia con que se actualiza la carga, la
densidad de potencia de los servidores y los tipos de dispositivos

empleados. Deberd ser capaz de soportar la carga maxima del servidor.
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También es recomendable que estas unidades sean modulares, porque
nos permitirdn que los racks se instalen o cambien sin ningun cableado
nuevo, distribuyen la energia por encima de la cabeza, soportan
densidades de rack de hasta 30kW con una Unica fuente de
alimentacion flexible, mejoran la eficiencia eléctrica, estdn
instrumentados para la alimentacidon en el circuito derivado y tienen un
sistema estadndar de gestion de capacidad. Son sistemas que incorporan
terminaciones de cableado prefabricadas para una mayor fiabilidad y
ademds todos los protectores de circuitos derivados estan detrds de una
puerta con cerradura y son de fdcil acceso. La instalacion enchufable no

requiere cableado de campo.

La figura 32 ilustra el ejemplo de una PDU modular con varias tomas.

Figura 32: Unidad de distribucién modular.

Fuente: hitps://www. rittal.com/es-es/

Deben incorporar controlador inteligente reemplazable. Para que, en
caso de averia del controlador, puedan sustituirse sin tener que
interrumpir el suministro eléctrico. También delben incluir un protocolo de
gestion SNMP (protocolo simple de administracion de red) con conexion
Ethernet que permita medir el consumo total de la PDU de forma remota
e incorporar tomas de fipo C13y C19. [61, pp. 19-20, 80-81], [66]

3.5.7 Interruptores de Transferencia Automatica
Los dispositivos o interruptores de transferencia automdtica en inglés
Automatic Transfer Switching (ATS), serdn los encargados en caso de fallo

en uno de los circuitos de alimentacion de energia eléctrica o elemento
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del sistema, de conmutar de forma automdtica la linea de

abastecimiento de la carga critica del CPD.

El ATS seleccionado debe ser capaz de supervisar la fuente de
alimentacién e iniciar el arranque del GE cuando se detecte una
sifuacion anémala en la red. Si el GE no se enciende tras el envio de la
senal del ATS, deberd ser capaz de reenviar esa senal de arranque hasta
que se encienda o se inicie las acciones oportunas. Una vez
reestablecido el suministro de alimentacion principal, deberd ser capaz
de desconectar el GE y restablecer el suministro eléctrico del CPD con la

linea principal de alimentacion.

Deberd contar con dos entradas (una por via de suministro) y una salida
de alimentacion eléctricay se configurard para tiempos de conmutacion

inferior a 10 segundos.

En el caso de las lineas que alimentan a las cargas, deberd supervisar en
todo momento la linea principal de alimentacién para conmutar a la
secundaria en caso de falla y después de restablecer el suministro de la

linea principal deberd reconectar el suministro a esa linea. [67], [68]

3.5.8 Grupo electrégeno

El grupo electréogeno (GE) seleccionado tendrd que ser capaz de
garantizar el suministro eléctrico total de todas las cargas criticas del CPD.
Ademds, debe ser capaz de proveer una autonomia no inferior a 15

horas.

El sistema eléctrico podrd contar con uno o varios GE dependiendo de la
potenciarequerida. Serd necesario que esté insonorizado segun la norma

ISO 8528-10 y preparado para trabajos en intemperie.

El GE Deberd contar con un interruptor automdtico de salida con

proteccidon magnetotérmica y diferencial regulable en propio grupo.

También deberd contar con un cuadro de arranque y confrol tipo

Automdtico montado sobre el grupo con arranque por orden exterior.

Jaime Serafin Obama Asumu 100



Diseno de la instalacién eléctrica de un CPD con eficiencia energética

Se deberd verificar que el tiempo que tarda en arrancar y suministrar
energia eléctrica estable, esté enfre un minuto y dos minutos
aproximadamente, tiempo suficiente para que la SAl pueda suministrar la
energia requerida por la carga critica Tl sin que se vean afectadas por el
sobrecalentamiento ya que el sistema de aire acondicionado no ird
conectado a las SAl. El combustible del motor podrd ser diesel, gasolina
0 gas. [61, pp. 11-13, 77-78], [16, pp. 111-112]

Dependiendo de cada disenador siempre cabe la posibilidad de

establecer unos requisitos diferentes a los establecidos en este trabajo.

Para llevar a cabo el diseno de la instalacion eléctrica de un CPD es
necesario conocer los requerimientos de carga del CPD, el grado de
tolerancia a fallas, tener un conocimiento profundo de los elementos que
forman parte de esta instalacion y tener conocimientos sobre cdlculos
eléctricos de baja tension. Asi como los estdndares correspondientes al
diseno de la instalacion eléctrica de un CPD y la normativa

correspondiente a los cdlculos eléctricos.

3.6 ALTERNATIVAS DE GENERACION DE ENERGIA EN EL CPD
En la actualidad, con lo estricto que son las normas medioambientales y
con el auge de las tecnologias de generacion eléctrica de fuentes
renovables, se ha vuelto imprescindible en cualquier estudio sobre el
suministro eléctrico, sopesar cualquier alternativa de generacion de
energia eléctrica diferente al convencional. Y el sector de los CPD no iba

resultar una excepcidn en ese aspecto.

En los CPD donde el requerimiento principal es la fiabilidad vy
disponibilidad del suministro de energia eléctrica, la posibilidad de
alimentarlos con energia procedente de fuentes renovables como la
edlica y/o la solar fotovoltaica, sigue siendo muy limitada. Porque son
fuentes de generacidon que combinan periodos de baja y alta
produccion. Ademas, las tecnologias de almacenamiento de energia

eléctrica conlas que contamos en la actualidad, a pesar de que pueden
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ofrecer grandes densidades de energia en muy poco tiempo, el reducido
tiempo de autonomia que poseen, hace que no se las puedan
considerar como alternativas viables de generacion de energia eléctrica

para los actuales CPD.

Sin embargo, cabe la posibilidad de utilizar la generacién renovable de
forma interactiva con la convencional. Donde la generacion renovable
se utilizariac como la fuente principal de energia y la convencional
actuaria de respaldo en caso de un apagdn programado o fallas del
generador local. Los dos sistemas de generacion estarian funcionando en
paralelo de modo que toda la generacion que superase la canfidad
necesaria para alimentar a la carga critica seria vertida a la red eléctrica

convencional.

Disenar un sistema alternativo de generacién con aerogeneradores y
modulos fotovoltaicos con capacidad para cubrir un CPD con un
tamano (0,5MW-1MW), a parte del inconveniente de una produccion
intermitente por combinar periodos de alta 'y baja productividad y la baja
autonomia de las fuentes de almacenamiento empleadas (volantes de
inercia, supercondensadores, etc.), supondria un enorme coste
adicional. Porque supondria un desembolso econdmico en maodulos
fotovoltaicos y/o aerogeneradores, ademds del arrendamiento o

compra del emplazamiento de los mismos.

Por otro lado, en la actualidad las pilas de combustible y las microturbinas
(cogeneraciéon) no son alternativas rentables de generacidon de energia
para los CPD en comparacion con los generadores tradicionales (GE). Sin
embargo, existe una gran variedad de situaciones o factores que podrian
impulsar estas tecnologias, como la contaminacioén (el motor diesel es el
sistema local de generacidn de energia que ocasiona el mayor problema
de contaminacion), la disponibilidad (las pilas de combustible y las
microturbinas podrian mejorar la disponibilidad general del sistema, en
comparaciéon con los generadores de reserva), eliminacion de SAl

(muchos andlisis sobre pilas de combustible y microturbinas sugieren que
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esta tecnologia podria eliminar otros dispositivos del sistema de energia,
y asi podria lograrse reducir los costos, incrementar la disponibilidad y
aumentar la eficiencia). A pesar de todo, estas situaciones todavia
poseen mdads inconvenientes que ventajas y los métodos para lograr las

mejoras no estdn comprobados.

Para maximizar la disponibilidad del sistema de energia, las mejoras en la
arquitectura de tolerancia a las fallas de la actual tecnologia basada en
motores son la mejor inversidon desde la perspectiva del usuario. Dichas
inversiones incluyen arquitectura energética de circuito doble, prueba e
infegraciéon mejoradas de los sistemas, instrumentacion y monitoreo

mejorados. [69], [16, pp. 111-112]
3.7 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA EFICIENCIA

Cualquier estrategia para reducir el impacto medio ambiental de los CPD
debe centrarse en mejorar la eficiencia del PUE (eficacia del uso de
energia en inglés Power Usage Effectiveness) del CPD. Es la métrica que
se utiliza habitualmente para medir la eficiencia de la infraestructura de
un CPD. Y se expresa como la relacion entre la potencia de entrada total
del CPD vy la potencia de carga de TI. A continuacion, se proporciona
una definiciéon aproximada de eficiencia para entender mejor a qué se

refiere:

“La eficiencia de cualquier dispositivo o sistema es la fraccidon de su
entrada (electricidad, combustible, lo que sea que lo haga “funcionar”)
que se convierte en el resultado Util deseado; cualquier cosa que no sea

el resultado Util se considera “desperdicio””.

Para la infraestructura fisica del CPD, la entrada es electricidad y la salida

Util es la energia para alimentar a la carga critica Tl del CPD.

En el CPD hay varias formas en que se puede consumir la energia
eléctrica y hacer mdas grande su PUE. Un PUE mds bajo significard que se
consume menos energia para alimentar la carga de T, lo que significa

una mayor eficiencia eléctrica para el CPD. Un PUE de 1 indicaria que no
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hay gastos generales de energia y una eficiencia perfecta, lo que
significaria que la Unica energia necesaria para respaldar la carga de Tl

es la energia que realmente consume la carga de TI.

Un valor objetivo real para el PUE de un CPD existente es de 1.5 0 menos
(los nuevos CPD deben apuntar a valores de 1.4 o menos). Un PUE de 2.0
o superior indica la revisidon del consumo energético del CPD. Es probable
qgue haya dreas de ineficiencias que se suman a los costos y no son

rentables.

El objetivo debe ser reducir el PUE a valores inferiores o cercanos a la
unidad. Supongamos que el ejemplo de balance energético de nuestro
CPD es el que se muestra en la figura 33. En este ejemplo podemos
observar que el 40% de energia se usa en refrigeracion, el 55% se usa para
alimentar a la carga critica y el 5% se pierde en el SAl. Haciendo uso del
PUE, vemos que es igual a 1.82. Por lo tanto, las perdidas en el SAly en la

refrigeracion son puntos de ineficiencia.

Como podemos ver en la figura 33, no toda la energia se utiliza para
alimentar a la carga critica Tl del sistema. Una gran parte de la energia
entrante en el CPD se utiliza para el soporte secundario que ayuda a
mantener a la carga critica Tl en funcionamiento (por ejemplo,
transformadores, SAl, cableado de distribucién, ventiladores, aires
acondicionados, bombas, humidificadores e iluminacion). Toda esa
energia se considera como desperdicio y el objetivo debe serreducir ese
consumo de manera que, una gran parte de la energia entrante al CPD

sea usada para alimentar unicamente a la carga critica Tl del CPD.
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Figura 33: Balance energético de un CPD genérico.

Fuente: Revista Técnica ABB 4| 13.

Para reducir el PUE y hacer mds eficiente el sistema eléctrico de un CPD,

vamos a tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

1.

4.

Se debe tener en cuenta la seleccidon de una gama de equipos vy
dispositivos que minimicen el consumo de energia en condiciones
normales de funcionamiento y con un alto calificativo en indices
de eficiencia.

Se debe evitar una redundancia elevada de los equipos y que
éstos operen por debajo de la potencia nominal para aumentar su
eficiencia.

Las cargas de soporte deben ser seleccionadas de tal forma que
en condiciones normales de funcionamiento minimicen el
consumo de energia.

Se debe seleccionar un sistema de aire acondicionado de
precision que tenga un buen control de temperatura y humedad,
y que sea capaz de dirigir el aire fresco a las unidades de equipo

fisico que necesiten el enfriamiento.
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5. Se debe evitar el duplicado de los sistemas de aire acondicionado
y facilitar su duplicado con el crecimiento de la carga critica T
para ahorrar en el consumo de energia.

6. Las unidades de aire acondicionado deben tener un formato tipo
rack para ser infercalados entre los racks de los sistemas
informdaticos dentro de las filas que conforman los pasillos del CPD,
para que recojan por la parte trasera el aire caliente que expulsan
los servidores y aporten aire frio por la parte delantera para dar
servicio al rack de servidores. Se puede utilizar con cerramiento de
pasillo incluido, que permite mejorar el rendimiento energético o sin
el cerramiento. Si se ubica la unidad de refrigeracion cerca de los
racks que generan calor, se necesitard menos energia para mover
el aire en comparacion con los métodos de refrigeracion que
tienen la unidad fuera de la zona de aislamiento. Con la
implementacion de equipos situados lo mds cerca posible de los
servidores, se consigue mejor eficiencia tanto en refrigeracion
como en reduccion de consumo; ya que las mdaquinas Unicamente
proporcionaran el aire fresco necesario para el correcto
funcionamiento de los equipos. Para conseguir una mayor
eficiencia de las maquinas, serd necesario que vayan equipadas
con ventiladores de velocidad variable para que puedan ajustar
su velocidad dependiendo de las necesidades. Estos sistemas de
refrigeracion nos permitirdn colocar unidades cerca de los puntos
calientes para aumentar la eficiencia del CPD.

7. Plantear sistemas de "enfriamiento gratuito”, que aprovechen el
aire fresco del exterior puede disminuir la canfidad de energia
eléctrica empleada en el enfriamiento y, en general, la empleada
en le CPD, lo que aumentaria la eficiencia del CPD.

8. Elja una arquitectura de SAI modular que permita escalar la
capacidad del SAl para que coincida mds con la carga real. Esto

tendrd un efecto significativo en la eficiencia.
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9. Elmétodo mds efectivo para especificar la eficiencia de una SAl es
solicitando la curva de eficiencia del fabricante que describa
completamente sus beneficios de ahorro de energia sobre oftro.
Tenga en cuenta que la curva debe venir con una entrada y salida
de datos de energia para que, mediante el uso de una hoja de
cdlculo simple, los ahorros de energia se puedan cuantificar desde
el 0% hasta el 100% de carga y todos los puntos intfermedios. Es
importante que la curva del fabricante se base en una
configuracion similar a la que se estd especificando.

10.También cabe la posibilidad de implementar un sistema eléctrico
que haga uso de corriente continua (CC). Con el creciente
protagonismo de la CC en las dreas de generacion, transporte,
almacenamiento y consumo, cada vez mds electricidad adopta la
forma de CC al menos en una ocasion a lo largo de su cadena de
suministro. Un CPD que funcione con una microrred puede llegar a

obtener enormes beneficios.

Normalmente hay muchas variables que pueden influir en la eficiencia
de un CPD, por ejemplo, las condiciones medioambientales, la calidad
de los equipos, el sistema de enfriomiento empleado, etc. Se ha
proporcionado esas recomendaciones teniendo en cuenta Unicamente
las condiciones de diseno y explotacion de la instalacion eléctrica para

ahorrar en el consumo de energia del CPD.

El sobredimensionamiento de los CPD es el mayor confribuyente
individual a la ineficiencia del CPD, lo que sugiere que las soluciones
escalables que pueden crecer con la carga de Tl ofrecen una gran

oportunidad para reducir los costos y el desperdicio de energia.

Para saber qué tan eficiente es un sistema, hay que medir en cada
instante las variables del sistema y compararlos con unos valores de
referencia previomente establecidos o tomar como referencia otros

valores de un sistema similar. [12, p. 11], [65], [70], [71]
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Valoraciéon Econémica

4.1 INTRODUCCION

La valoracion econdmica es una parte esencial de cualquier proyecto.
Porgue nos permite cuantificar el esfuerzo que supondria llevar lo acabo.
Sin importar el sector del dmbito social o empresarial, cualquier
organizacion o particular, antes de tomar la decision de implementar la
solucidon de un proyecto, le interesa saber cuanto le va a costar el estudio

del mismo.

4.1.1. Objetivo

El objetivo de este tema es intentar realizar la estimacion econdmica que
nos supondria desarrollar el diseno de una instalacion eléctrica de un
CPD.

Es importante comprender que esto no es una oferta econdmica donde
se establecen los costes de los elementos de la instalacidon eléctrica, sino

una aproximacion del presupuesto de un estudio de estas caracteristicas.

No se va a considerar los costos comerciales, es decir, los costes de
conseguir una localizaciéon estratégica, investigacion de mercado, etc.
solo vamos a considerar los costes de realizar el diseno de la instalacion

eléctrica.

4.2 CONSIDERACIONES GENERALES
Para realizar la valoracidon econdmica del diseno de la instalacion

eléctrica de un CPD se ha de tener en cuenta lo siguiente:

1. El tiempo necesario para medir la longitud de todo el cableado
eléctrico desde la linea de acometida y grupo electrogeno (GE)
hasta las tomas finales. Es decir, las tomas correspondientes al
sistema de refrigeracidn en general y no solo la del aire
acondicionado, las tomas correspondientes a las unidades de
distribucién de potencia (PDU), las tomas correspondientes ala sala
de monitorizacién, dispositivos de seguridad, dispositivos de

deteccidon y extincidén de incendios, alumbrado convencional y de
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emergencia, asi como el resto de tomas y mediciones que
pudiesen hacer falta.

2. Eltiempo necesario para calcular la linea de acometida en media
tension (MT) del CPD.

3. El tiempo necesario para calcular las celdas de MT para proteger
el centfro de fransformacion (CT) y todos los elementos del CPD.

4. El tiempo necesario para calcular la potencia del CT.

5. El tiempo necesario para calcular el sistema de puesta a tierra del
CT vy el sistema de proteccion frente a contactos directos e
indirectos en MT.

6. El tiempo necesario para calcular la linea de acometida en baja
tension (BT) hasta el cuadro general de baja tension (CGBT).

7. El tiempo necesario para calcular la linea de acometida del GE
hasta su correspondiente CGBT.

8. El tiempo necesario para calcular el CGBT de la linea de
acometida principal y del GE. Asi como los correspondientes sub
cuadros de baja tension (SCBT).

9. Eltiempo necesario para calcular el sistema de proteccion frente a
las sobretensiones y frente a los contactos directos e indirectos en
BT. Asi como la puesta a tierra de proteccion.

10.El tiempo necesario para calcular el cableado hasta las cargas
finales.

11.El tiempo necesario para calcular el cableado del sistema de
monitoreo, sistema de seguridad, sistema contra incendios, etc.

12.El tiempo necesario para determinar todas las canaletas
profectoras.

13.El fiempo necesario para determinar el recorrido del cableado.

14.El tiempo necesario para calcular todos los interruptores de
transferencia automdtica (ATS).

15.El tiempo necesario para estimar la potencia necesaria de los

sistemas de alimentacion ininterrumpidas (SAI).
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16.El tiempo necesario para estimar las PDU iddneas para distribucion
en el rack.
17.El tiempo necesario para determinar el GE idonea para la potencia

de reserva.

En la fase de mediciones, o normal es que aparte de lo que se
presupueste por el frabajo de medicidon de las unidades de obra, fambién
se incluyan los desplazamientos oportunos. Asi en el presupuesto se
incluiria el precio correspondiente a las mediciones y el precio por

desplazarse a la zona de obra.

En cuanto al diseno y estimacion de todos los items de la instalacion
eléctrica, para no incurrir en confusion, se deberia establecer un precio
fijo por hora de estudio. Cabe la posibilidad de hacer todo el estudio y
emplear el cobmputo total de horas empleadas para hacer el presupuesto

o hacer la estimacioén por fase del estudio.

Ofra posibilidad es estipular un precio fijo para el proyecto, que es la
mejor opcidon. La eleccion de una opcidon u otra dependerd del acuerdo
entre los interesados. Estd claro que la opcidn ventajosa para el disenador

es la de establecer un precio fijo por proyecto.

Al final de todo el estudio se incluiria la parte correspondiente al Impuesto
del Valor Anadido (IVA).

4.3 EJEMPLO DE ESTIMACION ECONOMICA
En la tabla 4.1 se ilustra el ejemplo de una valoracion econdmica

correspondiente a las mediciones en la instalacion.

En la tabla 4.2 se ilustra el ejemplo de una valoracién econdmica
correspondiente a las horas de estudio del diseno de la instalacion

eléctrica.

No se trata de una valoracidon econdmica real, sino de un ejemplo de

como proceder en un proyecto de estas caracteristicas.
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En caso de las mediciones, en vez de cobrar por horas de servicio en
obra, vamos a cobrar por metro de longitud medido para hacer mas
rentable esa fase de estudio. Supongamos que el precio es de 1€/metro

medido y por el desplazamiento vamos a cobrar un precio fijo de 2€/km.

En la fase de diseno y estimacion de los elementos de la instalacion

eléctrica vamos a suponer que el precio es de 10€/hora.

items Uds Coste (€) Total (€) Total + IVA
(metro) /metro (€)
Mediciones 160,00 1,00 160,00 193,60
Desplazamiento | 10000,00 2,00 20,00 24,20
Total 1 - - 180,00 217,80

Tabla é: Estimacion del precio de las mediciones y desplazamiento.

Fuente: Propia.

items Horas Coste (€) Total (€) | Total + IVA (€)
/Hora
Acometidas 2 20 24,20
Celdas de MT 5 50 60,50
Potencia CT 15 150 181,50
PaTy TT CT 5 50 60,50
Acometida al 2 20 24,20
CGBT
CGBT 10 100 121,00
SCBT 10 100 121,00
PaTy TT en BT 5 10 50 60,50
Cableado 20 200 242,00
Seguridad 4 40 48,40
Canaletas 12 120 145,20
Recorrido 4 40 48,40
Cableado
ATS 4 40 48,40
SAl 6 60 72,60
PDU 4 40 48,40
GE 6 60 72,60
Total 2 114 10 1140 1379,40

Tabla 7: Valoracion econdmica de las horas de estudio.
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COSTE

TOTAL 1 217,80

TOTAL 2 1379,40
VOLORACION ECONOMICA TOTAL 1597,20

Tabla 8: Valoracion econdmica total.

Fuente: Propia.

En un proyecto real estd claro que el tiempo de dedicacion del estudio
seria mucho mayor que en el ejemplo ilustrado y por ende el presupuesto
del mismo, pero el ejemplo es una simple ilustracion de cdémo se

cuantificaria el esfuerzo realizado, en caso de decidir por esta opcion.

Lo normal seria para un estudio de estas caracteristicas acordar un precio

Unico para todo el proyecto. [72, p. 20]

Jaime Serafin Obama Asumu 116






e
d4Ros
RG> @

UniversidaddeValladohd @ INDUSTRIALES

CAPITULO V: CONCLUSIONES






Conclusiones

% El estdndar TIA-942 constituye una guia a seguir desde el momento
de la concepcion del CPD. Nos proporciona los criterios que se
deben seguir en el diseno para lograr optimizar los recursos y hacer
viable y factible el presupuesto que se dispone para el proyecto.
Nos permite crear entornos altfamente seguros, confiables,
disponibles y redundantes que nos permitirdn sacar el maximo
provecho de los equipos en el dia a dia.

% Gracias al estandar TIA-242 conocemos todos los requerimientos de
la instalacion eléctrica que hacen operativo un CPD. Otras normas
de obligado cumplimiento como la IEC, ITC, UNE, etc., nos
ayudaran a determinar la capacidad de los mismo.

% Concretar el diseno de la instalacion eléctrica de un CPD, a parte
del requerimiento del consumo del CPD, es importante conocer el
requerimiento de disponibilidad. Porque gracias a ese dato, vamos
a seleccionar entre los niveles de seguridad (TIER) establecidos por
el estandar TIA-942, el que mejor se adapte a nuestras necesidades
de fiabilidad y disponibilidad requeridas.

% Para una mayor disponibilidad vy fiabilidad del suministro eléctrico
en el CPD, se optard siempre por el nivel de seguridad mds exigente
entre los existentes para que a través de la redundancia en todos
los componentes (redundancia de equipos y vias de suministro) del
sistema, garanticemos un suministro eléctrico seguro vy fiable al
CPD.

% El criterio de diseno de los elementos del sistema eléctrico tiene que
garantizar que estos cumplan con todos los requisitos establecidos.

% Para mejorar la eficiencia del CPD, se optard por sistemas de aire
acondicionados de precision con capacidad para regular la
temperatura y humedad en funcidon de las necesidades de
refrigeracion, sistemas de cerramientos de pasillos y sistemas de
enfriamientos gratuitos. Los sistemas de aire acondicionado tienen
qgue ser modulares, ya que nos facilitaradn el escalonamiento
dependiendo de las necesidades de refrigeracion. Para conseguir
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reducir el excesivo consumo de energia de esos equipos vy
aumentar la eficiencia, ya que son los principales consumidores de
energia del CPD.

% Ofra forma de mejorar la eficiencia serd seleccionando equipos
gue consuman poca energia en funcionamiento normal y en
periodos de inactividad.

% Para conftrolar el consumo de un CPD, se tiene que implementar
equipos de mediciones en todos los puntos que se va a suministrar
energia, para determinar el consumo en cada instante del CPD y

corroborar gue cumple con lo previomente establecido.

En definitiva, se han establecido unos criterios que nos servirdn de
referencia para disenar la instalacion eléctrica de un CPD con la mdaxima
seguridad vy fiabilidad posible. Asi como unas recomendaciones para

mejorar la eficiencia energética del CPD.
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OBJETIVOS
El objetivo es detallar de forma resumida los elementos de un SAl estatico,
explicar los pardmetros que nos ayudan a seleccionarla, los modos de
funcionamiento y las caracteristicas de las configuraciones. Asi como las
descripciones y caracteristicas de las diferentes fuentes de

almacenamiento de energia que pueden emplear.

Al. SISTEMAS SAI ESTATICAS
Un SAl se compone generalmente de los siguientes elementos:

e Rectificador: Este elemento es el encargado de readlizar la
conversion de CA a CC que es la que permitird la carga de las
baterias.

e Regulador: El regulador, como su propio hombre indica, tiene la
funciéon de regular la tensidon de carga de las baterias impidiendo
que se carguen a tensiones superiores a las permitidas.

e Filtro de arménicos: Su tarea es la de filtrar todos los armdnicos
provenientes de la red eléctrica los cuales pueden provocar
sobrecargas en los conductores neutros, disparos de los
interruptores diferenciales, calentamiento anormal de
transformadores, etc.

e Inversor: Es el dispositivo que permite la conversion de CC
proveniente de las baterias en CA y que serd la tensidn que
suministre a los equipos conectados a través del mismo.

e Baterias: Son las encargadas de almacenar la CC, las cuales suelen
poseer una tension nominal de 12V y cuya capacidad en
Amperios-Hora (Ah) vendrd en funciéon del consumo de la carga y
del tiempo de duraciéon del suministro.

e Bypass: El bypass se caracteriza por ser un selector, el cual permite
que a la carga le suministre la tension el inversor o, bien,
directamente desde la red eléctrica. El bypass se suele emplear
para realizar tareas de mantenimiento en el SAl y evitar que la

carga se quede sin tension de alimentacién o cuando se produce
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cualquier tipo de problemas en el SAl (fallos en el rectificador,

inversor, etc.).

Hay varios pardmetros que caracterizan el rendimiento de salida de los
SAI:

a) La Tension de Entrada (AAA)
El primer pardmetro que determina el rendimiento de salida del SAl es la
dependencia con la tensidon de enfrada (es decir, como la tensidon de

salida de la SAl depende de la calidad de la tension de enfrada).

La tension de entrada de las SAl puede caracterizar el rendimiento de su

salida en funcion:

e De i éste depende de la tension y la frecuencia (VFD),
e Dessiesindependiente de la tension (V1) vy,

e Dessiesindependiente de la tension y la frecuencia (VFI).

Cada clase tiene diferentes capacidades para resolver problemas de

energia como interrupciones de energia, caidas y subidas de tension, etc.

b) Forma de Onda de Tension de Salida (BB)

Otro pardmetro a determinar del SAl es la forma de onda de la tension
de salida en modo normal de funcionamiento (es decir, cuando funciona
con energia de lared convencional) y en modo de energia aimacenada
(es decir, cuando funciona con energia de bateria). Hay tres formas de

onda de la tensidon de salida:

e Onda sinusoidal con la tasa de distorsion armoénica (THD) baja
indicada porsS,

e Onda sinusoidal con THD media indicada por X vy,

¢ Onda no sinusoidal (por ejemplo, escalonada o cuadrada)

indicada porY.

Las dos formas de ondas comunes son sinusoidales (S) y no sinusoidales
(Y).
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¢) Rendimiento de Salida Dinamica (CC)
Otro pardmetro a determinar del SAl es el rendimiento de salida dindmica
que describe las variaciones de tensidn de salida que se producen
durante los cambios en el modo de funcionamiento (es decir, cuando se
transfiere entre normal, derivacidon, y modos de funcionamiento de
energia almacenada) y con la aplicacion o eliminacion de carga. Hay

tres formas de determinar las variaciones de tension:

e Sininferrupcion del SAl con regulacion de tension de + 20% en < 10
ms,

e Hasta 1 ms de interrupcion de la SAl con + 20% de regulacion de
tensiéon en < 10 ms,

e Hasta 10 ms de interrupcion de la SAl con regulacion de tension +
10%, - 20% en < 100 ms.

En resumen, el rendimiento de salida de un SAIl se puede determinar en
funcion de tres pardmetros: dependiendo de la tensibn de entrada
(AAA), de la forma de onda de la tension de salida (BB) y del rendimiento

de salida dindmico (CC).
Oftros pardmetros que ayudan a especificar a un SAl pueden ser:

d) Potencia Activa y Potencia Aparente

La potencia aparente (S) de una SAl se especifica en voltios-amperios
(VA) o kilovoltios-amperios (kVA). Esta potencia serd la Ufil cuando el
Factor de Potencia (FP) sea igual a 1. Se define como el producto de la

tension por la Intensidad:
S=VxI

La potencia activa (P) se expresa en vatios (W) o kilovatios (kW) y se

define como:
P=SxFP

El valor nominal en VA es siempre igual o superior al valor nominal en W.

La relacion entre el valor nominal en vatios y el valor nominal en
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voltamperios se denomina factor de potencia. Los sistemas SAl tienen un

valor nominal méximo en vatios y en voltamperios.

e) Curva de Eficiencia
La curva de eficiencia muestra la relacion entre la potencia de entrada

y la potencia de salida en funcién del nivel de carga (Figura A1.1).

100%

90%
80% /=__-_
70%
60% /
% de Eficiencia 50% /
40% l
30%
20%

10%
0%

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
% de Carga

Figura A1.1: Curva de eficiencia de una SAl.
Referencia: Libro Blanco 108. Fabricaciéon de grandes sistemas SAI. Mds

eficiente.

Podemos observar que cuanto mayor sea la carga critica Tl que alimenta
el SAl mayor serd su eficiencia.

f) Pérdida Sin Sarga

Con una carga del 0% toda la potencia de entrada es utilizada por la SAI.
Ademds de la pérdida sin carga, existen ofras pérdidas que afectan la

eficiencia de una SAl:

e Pérdidas proporcionales: a medida que aumenta la carga una mayor
cantidad de energia debe ser empleada por diversos
componentes de la SAL.

e Pérdidas de ley cuadratica: a medida que aumenta la carga,
aumenta la corriente eléctrica que circula por sus componentes.
La pérdida en potencia disipada en forma de calor es proporcional

al cuadrado de la corriente.
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g) Tiempo de Autonomiay el Presupuesto
Es el tiempo en que la SAl puede seguir alimentando la carga tras un corte

del suministro eléctrico.
También es un factor muy importante el tiempo de fransferencia de la SAL.

¢ QUE ES EL TIEMPO DE TRANSFERENCIA?

La definicion de tiempo de transferencia, a veces también llamado
tiempo de conmutacion, dice que es el tiempo que un SAl tarda en
cambiar de la red convencional al suministro de bateria durante un fallo
de red, o de la bateria a la red convencional cuando se restablezca el
suministro normal. Es decir, cuando falla la fuente de alimentacion
principal la SAl deberd cambiar a modo de bateria para proporcionar
suficiente energia y garantizar el buen funcionamiento del equipo
adjunto. La duraciéon del fiempo de transferencia varia dependiendo del
sistema SAlI conectado. Sin embargo, siempre debe ser mds corto que el

tiempo de espera del equipo que alimenta.

El tiempo de espera es la canfidad de tiempo que su equipo puede
mantener un voltaje de salida constante durante una escasez de energia
eléctrica. Una buena estructura de la SAl ayudard a reducir este tiempo
de fransferencia. [45, pp. 483-513], [16, pp. 28-29], [50], [48], [49]

A2. TOPOLOGIA INTERNA DE LAS SAI
Hay una variedad de tipos de SAl estaticas disponibles en el mercado y
cada una tiene distintas caracteristicas de rendimiento. Los tipos mas

comunes son los siguientes:

. En espera.

. Linea interactiva.

1
2
3. Doble conversidon en linea.
4. Conversidon delta en linea.
5

. Conversidon hibrida en linea.

Hay fres modos comunes de funcionamiento de las SAL:
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e Modo normal: la SAl alimenta la carga utilizando la fuente de
alimentacién de entrada de CA y el dispositivo de
almacenamiento de energia (por ejemplo, bateria, volante, etc.)
estd conectado y se estd cargando o completamente cargado.

e Modo normal de alta eficiencia: la SAl alimenta la carga directamente
desde la fuente de alimentacion de entrada de CA, con el fin de
aumentar la eficiencia. El dispositivo de almacenamiento de
energia estd conectado y se estd cargando o completamente
cargado. Los ejemplos de modos de alta eficiencia incluyen el
modo normal de derivacion y el modo normal de derivacion con
factor de potencia corregido (PFC).

e Modo de energia almacenada: la SAlI alimenta la carga con
alimentacién de CC del dispositivo de almacenamiento de
energia porgue la fuente de alimentacion de enfrada de CA estd
inferrumpida o estd fuera de los rangos de tensidon o frecuencia

aceptables.

Todos los tipos de SAl fienen un modo normal y un modo de energia
almacenada, mientras que sélo algunos tipos ofrecen un modo normal

de alta eficiencia.

1. SAIl en Espera

Los SAl en espera o de reserva se usan comunmente para proteger
cargas individuales como computadoras de escritorio. Como se muestra
en el diagrama de blogues de la Figura A2.1, el interruptor de
transferencia estd configurado para elegirla entrada de CA como fuente
de alimentacion (ruta de linea principal) y cambia a la bateria u otro tipo
de fuente de almacenamiento en caso de que falle la alimentacion
principal. El inversor solo arranca cuando falla la energia, de ahi el

nombre "en espera’.
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Caracteristicas:

» Carecen de circuitos para regular la tension y la frecuencia en
modo normal de funcionamiento. Por lo tanto, dependen de la
tension y frecuencia de entrada.

La forma de onda de salida suele ser cuadrada o escalonada.
Tienen un tiempo de fransferencia de casi 10 ms.
Tienen una alta eficiencia.

Bajo costo y tamano pequeno.

vV V ¥V V V

Algunos también brindan supresion de sobretensiones y filtracion de

ruido eléctrico.

AUMENTO
SUPRESOR FILTRAR

CA
FUENTE E
B B AE
= TRANSFERIR

CAMBIAR
PRODUCCION

I

I

|

|

: CARGA
U

|

: BATERIA ey
|

U

I

|

I

I,

CARGADOR BATERIA INVERSOR

Figura A2.1: Topologia de SAIl en espera.

Referencia; Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAI.

2. SAl Interactivo en Linea

Las SAl interactivas en linea se usan comuUnmente para proteger
pequenas cantidades de servidores importantes y equipos de red
asociados. Como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura
A2.2, el convertidor de energia de bateria a CAé (inversor) siempre estd
conectado a la salida del SAl. Operar el inversor en reversa durante los
momentos en que la alimentacion de CA de entrada es normal

proporciona la carga de la bateria.

Cuando falla la energia de entrada, el interruptor de transferencia se
abre y la energia fluye de la bateria a la salida del SAL. Con el inversor

siempre encendido y conectado a la salida, este diseno proporciona
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filtrado adicional y produce transitorios de conmutacion reducidos en

comparaciéon con la topologia de SAl en espera.

El diseno interactivo de la linea suele incorporar un transformador AVR de
cambio de toma. Esto agrega regulaciéon de tension al ajustar las tomas

del transformador a medida que varia la tension de entrada.

Caracteristicas:
» Es capaz de regular la tension de enfrada, pero no la frecuencia.

Poseen una alta eficiencia y alta confiabilidad.
Tienen un rango de potencias de 0.5-5kVA.
Formas de onda de salida sinusoidales.

Tienen un tiempo de tfransferencia de 10 ms.

vV V YV V VY

Bajo costo y tamano pequeno, etc.

TRANSFERIR AVR CAMBIADOR DE TOMAS

CA. CAMBIAR TRANSFORMADOR

FUENTE
| 4

PRODUCCION

CARGA

BATERIA CONVERTIDOR

Figura A2.2: Topologia de SAl interactiva de linea.

Referencia: Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAl.

3. SAl en Linea de Doble Conversion

Los SAlI de doble conversion se usan comUnmente para proteger grandes
cantfidades de servidores criticos y equipos de red y almacenamiento
asociados. Mientras que los tipos de SAl en espera e interactivos en linea
tienen dos modos de operacion (por ejemplo, modo normal y de
bateria), los SAl de doble conversion a menudo tienen uno o dos modos

normales adicionales; un modo normal de derivacion de alta eficiencia
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y/o una derivacion PFC (factor de potencia corregido) de alta eficiencia.

A continuacion, se explican los modos de funcionamiento de este SAI.

Modo normal en linea: el diagrama de bloques del SAl en linea de doble
conversion ilustrado en la Figura A2.3 es similar al de un SAl en espera. La
diferencia radica en que la ruta de alimentacion a la carga es a fravés
del rectificador PFC 7 y el inversor, en lugar de a través de una
transferencia del interruptor alimentado desde la fuente de alimentacion
de entrada de CA. Cuando falla la energia de entrada, el rectificador se
apaga y el inversor extrae energia de la bateria para alimentar la carga.
Debido a que la ruta de alimentacion no cambia, no funcionan los
interruptores, lo que da como resultado que no se interrumpa la

alimentaciéon a la carga (es decir, 0 ms de tiempo de transferencia).

DERIVACION ESTATICA

CAMBIAR

RECTIFICADOR INVERSOR

’ PRODUCCION
FUENTE ' C.A. C.A. CARGA
> » >
_ g » Ll

BATERIA

Figura A2.3: Topologia de SAl en linea de doble conversion.

Referencia; Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAl.

Modo normal de derivacion: el diagrama de bloques de |la Figura A2.4 ilustra
que, en el modo de derivacién, la ruta de alimentacion a la carga es a
través del interruptor de derivacion estdtica, el rectificador solo funciona
a baja potencia para cargar la bateria y el inversor estd en modo de
espera. Esto mejora la eficiencia del SAl y prolonga su vida Util debido a
que reduce el calor y las tensiones de los componentes. Cuando falla la
energia el interruptor de derivacion estdtica se abre y el inversor extrae

energia de la bateria para alimentar la carga.
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DERIVAGION ESTATICA

CAMBIAR

i)

RECTIFICADOR INVERSOR
CA PRODUCCION

FUENTE C.A. - CARGA

| . R ! ____________ e S = . »
1 =
1
]

BATERIA

Figura A2.4: Topologia de SAl en linea de doble conversién en
derivacioén.

Referencia; Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAI.

Modo normal de derivacion de PFC: similar al modo normal de derivacion
estdndar, la ruta de alimentacion principal en el modo normal de
derivacion de PFC es a fravés de la ruta de derivacion. Sin embargo,
como ilustra el diagrama de bloques de la Figura A2.5, el inversor
permanece en linea proporcionando la corriente requerida para
garantizar que la fuente de alimentacion de entrada de CA vea solo
corriente sinusoidal con factor de potencia alto. El modo normal de
derivacién de PFC elimina los principales inconvenientes del modo
normal de derivacion estdndar al reducir el tiempo de transferencia a 0
ms y proporcionar corriente de entrada de PFC mientras se logra casi la

misma eficiencia.

DERIVACION ESTATICA

CAMBIAR

RECTIFICADOR INVERSOR
cA PRODUGCION

FUENTE C.A. . CARGA
O P — ‘ ------------ pamme s A - < >

EBATERIA

Figura A2.5: Topologia del SAl en linea de doble conversion en modo
normal PFC.

Referencia; Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAI.
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Caracteristicas:
» Tiene tiempo de transferencia de 0 ms.
Rango de potencias (5 a SMVA).
Rendimiento de salida casi perfecto.

Baja eficiencia por la doble conversion.

vV V V VY

Baja fiabilidad por el desgaste continuo de los componentes
eléctricos.

> Elevado costo, efc.

4. SAIl en Linea de Conversion Delta

La conversion delta es una tecnologia madura inventada para
proporcionar una mayor eficiencia en linea que la doble conversion.
Tiene tres modos de funcionamiento que incluyen el modo normal en
linea, el modo normal de derivacion y el modo de bateria. Similar al
diseno on-line de doble conversion, en el sistema de conversion delta el
inversor siempre suministra la tension de la carga. No obstante, el inversor
delta adicional también proporciona alimentacién a la salida del
inversor. En caso de producirse fallos o alteraciones en la CA, este diseno
muestra un comportamiento idéntico al sistema de doble conversidon. A
continuacion, vamos a describir cada modo de operacidn con respecto

al flujo de energia.

Modo normal en linea: el diagrama de bloques para un SAl en linea de
conversion delta en modo normal se ilustra en la figura A2.6, siempre tiene
al convertidor principal suministrando tension a la carga. El convertidor
delta adicional también transfiere potencia a la carga. En condiciones
de falla o perturbaciones de tensidon, este diseno exhibe un

comportamiento idéntico a un SAl en linea de doble conversion.
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DERIVACION ESTATICA

CAMBIAR

CA
FUENTE
[

PRODUCCION
CARGA

PRINCIPAL

BATERIA

Figura A2.6: Topologia de SAIl de conversion delta en modo normal de
funcionamiento.

Referencia: Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAI.

Modo normal de derivacion: el diagrama de bloques de la figura A2.7 ilustra
que, en el modo normal de derivacion, la ruta de energia a la carga es
a fravés del interruptor de derivacion estatica, el convertidor principal
solo funciona a baja potencia para cargar la bateria y el convertidor
delta sirve de apoyo. Esto mejora la eficiencia del SAl y prolonga su vida
Util debido a la reduccion del calor y la fatiga de los componentes.
Cuando falla la energia el interruptor de derivacion estatica se abre vy el

convertidor principal extrae energia de la bateria para alimentar la

DERIVACION ESTATICA
CAMBIAR
-
CA. DELTA
FUENTE TRANSFORMADOR
____________________________________________________ ‘
LAM, )
e 1
1
' 1
' ! '
' ' ! PRODUCCION
' ! '
. Lo———-lEEE—— 0 o v CARGA
A OO0 e e = e I .
(R e '
'
'
DELTA - PRINCIPAL
CONVERTIDOR e — CONVERTIDOR

Figura A2.7: Topologia del SAl de conversion delta en modo normal de
derivacion.

Referencia; Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAI.
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Caracteristicas:

» Regulan la tension de entrada.
Mayor rango de eficiencia a plena carga.
Rendimiento muy bueno.

Corrigen el factor de potencia.
Alta disponibilidad.

Tiempo de transferencia Oms.
Elimina los armonicos.

Elevado ciclo de vida.

No corrige la frecuencia de la red.
Su elevado costo.

Rango de potencia (5 a 5000 KVA).

Costes de mantenimientos altos, etc.

vV V.V V V ¥V V V V V VY

5. SAl en Linea de Conversion Hibrida

La conversidon hibrida es una tecnologia relativamente nueva destinada
a proporcionar una mayor densidad que la doble conversidon al mismo
tiempo que proporciona un rendimiento eléctrico similar. Es ideal para
proteger pequenas cantidades de servidores confidenciales y equipos de
red asociados en entornos perimetrales densos. Tiene tres modos de
funcionamiento que incluyen el modo normal en linea, el modo normal
de derivaciéon y el modo de bateria. A continuacidn, vamos a describir

sus modos de funcionamientos con respecto al flujo de energia.

Modo normal en linea: el diagrama de bloques de conversion hibrido
ilustrado en la Figura A2.8 es similar a un SAl en linea de doble conversion,
con la salvedad de que la ruta de energia a la carga fluye a través de
un convertidor hibrido (es decir, inversor y rectificador, integrados) en
lugar de un rectificador e inversor separados. Este diseno integrado
proporciona regulaciéon de tensiobn y compensa la capacidad de
regulacion de frecuencia gracias a la cantidad reducida de

componentes.
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Cuando falla la energia de enfrada la parte del rectificador del
convertidor hibrido se apaga vy el inversor extrae energia de la bateria
para alimentar la carga. Debido a que la ruta de alimentacion no
cambia no funcionan los interruptores, lo que da como resultado que no
se inferrumpa la alimentacion a la carga (es decir, 0 ms de tiempo de

transferencia).

Excepto por la falta de regulaciéon de frecuencia, un SAI de conversion
hibrido que funcione en el modo normal en linea proporciona un
rendimiento de salida eléctrica casi ideal. Extrae corriente sinusoidal de
la fuente de alimentaciéon de entrada de CA y proporciona baja

distorsion, amplitud nominal y tension sinusoidal a la carga.

DERIVACION ESTATICA
CAMBIAR

PRODUCCION
CARGA

v

Figura A2.8: Topologia del SAl de conversion Hibrida en modo normal de
funcionamiento.

Referencia; Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAI.

Modo normal de derivacién: el diagrama de bloques en la Figura A2.9 ilustra
que, en el modo normal de derivacion, la ruta de alimentacion ala carga
es a fravés del interruptor de derivacion estdtica, la parte del rectificador
del convertidor hibrido solo funciona a baja potencia para cargar la
bateria y mantener el inversor listo para alimentar la carga. Esto mejora la
eficiencia del SAl y prolonga su vida Util debido a la reducciéon del calor

y la fatiga de los componentes.
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Cuando falla la energia el interruptor de derivacion estatica se abre vy el

inversor exfrae energia de la bateria para alimentar la carga.

DERIVACION ESTATICA

CAMBIAR
RECTIFICADOR E INVERSOR INTEGRADOS
CA.

PRODUCCION
FUENTE v CARGA
P——pl e S N f e >

-
L

Figura A2.9: Topologia del SAl de conversion hibrida en modo normal de
derivacion.

Referencia; Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAI.

Caracteristicas:

» Regulaciéon del voltgje.
Elevada eficiencia.
Alto rendimiento.
Rango de potencia (1 a 3kVA).
Elevado Coste.

No regula la frecuencia.

vV V V VYV VY VY

Tiempo de transferencia <10 ms.

» No corrige el factor de potencia (PF), etc.

Cada tipo de SAl tiene sus ventajas y beneficios, en la siguiente tabla se

ilustra una comparativa de los SAL. [52], [49], [50]
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Comercialmente

disponible Beneficios Limitaciones

Tipo de SAl

hallazgos de APC

productos

Funcicna con bateria durante
Baijo costo, muy alta eficiencia,

tamaiio compacto

El mejor valor para computadoras
caidas de tension, poco practico

APC BackUPS
Apoyar
por encima de 2 KVA personales

Alta confiabilidad, muy alta
eficiencia, AVR permite el existe debido a

Poco préactico sobre Sk\VA alta confiabilidad, ideal para
rack o distribuido

El tipo de UPS més popular que

APC Back-UPS Pro,

Linea interactiva SAl inteligente de APC

funcionamiento en modo normal en

APC Smart-LPS en linea,

un emplic voltaje de entrada
rango

Excelente acondicionamiento de

servidores

Estandar de la industria para

Doble conversion en Galaxia, woltaje, facilidad de conexion en aplicaciones de mision critica,
_ i Caro por debajo de SkVA ~
linea Easy UPS trifasico, paralelo, modeos de alta eficiencia muy adecuado para disefios
Gutor PXC, PXP, PXW dizponibles redundantes
La alta eficiencia reduce el costo
Conversion delta Excelente acondicionamiento de de por vida de en
Symmetra MW Poco practico por debajo de SkVa

en linea voltaje, alta eficiencia ergia en grandes instalaciones

Excelente acondicionamiento de
voltaje, alta densidad de potencia,

Alta densidad de potencia
reduce el espacio del estants

Conversion hibrida requisito, excelente compatibilidad

en linea

Unidad Smart-UPS Ultra de APC

tiempo de transferencia de 0 ms, Poco practico sobre SkVA

PFC, modo de alta eficiencia de carga y proteccién

dizponible

Tabla A2.1: Comparativa de las SAI.

Referencia; Documento técnico n° 1: Distintos tipos de SAI.

A3. FUENTES DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

En este apartado vamos a intentar simplificar el andlisis de las alternativas
de almacenamiento de energia proporcionando una comparacion
relativa de las tecnologias de almacenamiento de energia

convencionales y emergentes.

El almacenamiento de energia complementa la disponibilidad general
del CPD al proporcionar una fuente de energia potencial almacenada
en caso de interrupcion del flujo eléctrico convencional. El
almacenamiento de energia aborda los desafios de un cambio répido a
una fuente de energia alternativa cuando ocurre una perturbaciéon de
energia y la entrega estable de energia a la carga hasta que se resuelva

la perturbacion.

El sistema de energia almacenada de un CPD debe demostrar las

siguientes caracteristicas:

e Disponibilidad instantdnea del suministro de energia para la carga
critica a través del SAl en caso de variaciones en la tension, fallas

completas de los servicios publicos o cualquier otra perturbacién
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de energia que requiera un cambio a una fuente de energia de
respaldo.

e Dimensionamiento adecuado para suministrar la carga critica que
normalmente es compatible con la empresa de servicios publicos
a través de la SAl.

e Tiempo de operaciéon suficiente para que la energia de respaldo
entre en linea (tipicamente el tiempo requerido para que un
generador se ponga en marcha).

GENERATION

Para potencia constante

El tema de este apartado Utilida@ Generador n)
~N AV}
-
—

S?QM%E ? Transferir

Para alimentacion breve cambiar
durante el cambio 3 \

N

(BIDIS)
AR

Otras cargas

Figura A3.1: Alimacenamiento de energia en la ruta de alimentacion.
Referencia: Libro blanco 65. Comparacion de baterias de centros de datos,

Volantes y ultracondensadores.
Las principales fuentes de almacenamiento empleadas por los SAl son:

1. BATERIAS

Una bateria es un dispositivo electroquimico que almacena energia vy
luego la suministra como electricidad a un circuito de carga. Las baterias
normalmente se organizan en cadenas y se pueden conectar en serie,
en paralelo o en una combinacién de ambas para proporcionar la

tension y la corriente de funcionamiento requeridas.

La mayoria de las SAl disponibles en la actualidad estdn configurados con

una arquitectura de cadena de baterias en paralelo. De tal forma que, si
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un cable falla el otro continuaria soportando la carga.

Los sistemas de baterias son fuentes de energia almacenada capaces de
soportar una carga critica durante minutos u horas (figura A3.2). El tiempo
de ejecucion (la potencia transferida) se puede aumentar agregando
mds cadenas de baterias. Los sistemas de baterias pueden ser la fuente
principal de energia de respaldo, pero generalmente soportan la carga
hasta que haya disponible una fuente de energia alternativa (como un

generador de respaldo).

VRLA inundado

Acido

El liquido ¥
llena toda la caj3
Incrustado en

separadores

Separadores
(Color claro)

Platos
{Refieno oscuro)

Figura A3.2: Baterias tipicas de plomo-acido.
Referencia: Libro blanco 65. Comparacion de baterias de cenfros de datos,

Volantes y ultracondensadores.

Las baterias a menudo se instalan en gabinetes junto a un SAI, pero
también se pueden configurar en bastidores o estantes en salas de
baterias dedicadas. Las baterias mds comUnmente asociadas con las SAl
son baterias selladas de plomo-dcido reguladas por vdlvula (VRLA)
montadas en el SAl o en uno o mds gabinetes adjuntos. De las baterias
descritas en la Tabla A3.1, algunas tienen numerosas subcategorias de
tipos de baterias. Las baterias de litio, por ejemplo, estan disponibles en

variedades, como iones de litio y polimeros de litio.
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Impacto medioambiental

Acido de
plomo

inundado f ventitado

El plomo y o Acido deben
efiminarse de forma segura

El electrofito debe estar
contenido

Apéndice

Plomo-
acido
regulado por valvula

Mosto de plomo y dcido
desecharse o2 forma segura

Razstents 3 demamas

Niquel
Cadmio

Considerado incluso
mas toxico que &l plomo
acklo. Se requiers
una eliminacion altamente
controlada.

Considerado
menos txico que
el plomelacide o &l
niquel cadmic

Costo actual (en relacion con
otras baterias)

Alto

Al alza (precios de plomo) Al

alza (precios de ploma)

Alabaja
(proyectado un 50% mas
bajo para 2010)

Hacia abajo

Descarga / Recarga
Caracteristicas

Diescarga rapida |
recarga mas lenta

Diescarga rapida / recanga
rapida

Energia gravimétrica
Densidad * (Wh/kg)

Energia volumétrica
Densidad™ (WhiL)

Potencia gravimétrica
Densidad™* (W/kg)

Rendimiento de campo amplio

Historia Menos de & anes

M3s de 100 afios Menos de 5 anos

Rango de esperanza de vida 15- 20 afios 3- 10 afios 10 afos 820 aos 5a 15 afios

B0°F a TTF BIFF a TT°F 4 3 140°F 40°F 2 140°F 4°F 3 140°F

Temperaiura de funcionamiento
Distancia

(15°C a 25°C) (15°Ca25°C) (-20°C a80°C) [40°C a 80°C) (<20°C a 60°C)

Tabla A3.1: Comparativa de tipos de baterias.
Referencia: Libro blanco 65. Comparacion de baterias de cenfros de datos,

Volantes y ultracondensadores.

En los CPD las baterias VRLA son el tipo mdas comun de bateria de plomo-
dcido. Las baterias de plomo-acido inundadas casi siempre se ubican en
salas de baterias separadas, aisladas de las cargas que soportan y, a
menudo, se usan en aplicaciones de SAl por encima de 500 kW. Debido
a gue el electrolito dentro de las baterias inundadas estd abierto al aire.
Las baterias de plomo-dacido inundadas estdn sujetas a regulaciones

ambientales mds estrictas.

2. VOLANTES DE INERCIA

Los volantes de inercias son equipos mecdnicos giratorios reversibles que
convierten la energia eléctrica en cinética y viceversa, la almacenan vy,
posteriormente, la devuelven a la red como energia eléctrica. Su funcién
principal es la de proporcionar un aporte extra de energia al sistema en

las situaciones de desequilibrio del mismo.
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Durante el funcionamiento normal, la energia eléctrica a fravés de un
motor hace girar el disco rapidamente. Cuando ocurre un corte de
energia el disco continba girando por si solo generando energia de CC
que un SAl puede usar como fuente de energia de emergencia. A
medida que la SAl consume esa energia el disco pierde impulso
gradualmente produciendo cada vez menos energia hasta que
finalmente deja de moverse por completo. Debido al costo y al requisito
de poner en paralelo multiples volantes para tiempos de ejecucion mas
prolongados, la mayoria se implementa con un tiempo de respaldo de 8
a 15 segundos a plena carga a aproximadamente un minuto como

maximo, siendo el tiempo medio de 30 segundos.

Se componen de un eje central que mueve un rotor y un volante de
inercia. Aimacenan la energia de CC de forma cinética mediante la
aceleracion del rotor y del volante a una velocidad muy alta y la liberan

al invertir el proceso de carga, empleando el motor como generador.

Los sistemas modernos de volantes estdn compuestos por un cilindro de
gran rofacion con cojinetes de levitacion magnética que eliminan el

desgaste y prolongan la vida Util del sistema.

La figura A3.3 ilustra las partes de un volante de inercia.
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Soporte magnético -3

Cojinete superior

Seguro cojinete
superior

Rectificador giratorio

Excitacion

Maquina
principal

Volante de Inercia

Cojinete inferior

Seguro cojinete
inferior

Figura A3.3: Partes de un volante de inercia.
Referencia: Estabilizador de frecuencia y tension basado en el volante de

inercia. Proyecto de |+D+i (REE).

Ventajas de un volante de inercia:
v Larga vida Util (millones de ciclos de carga y descargal).

Corto tiempo de respuesta (ms).
Elevadas rampas de potencia.

Alta eficiencia energética.

AN NN

Tienen una ventaja de densidad de energia sobre las baterias

cuando el tiempo de ejecucion es inferior a un minuto.

<

Recarga répida tras uso.

<

lddneo para aplicaciones con una potencia superior a 50kW.
Desventajas:

» Capacidad de almacenamiento reducida.
» Ratio de autodescarga considerable (se puede descargar en un
dia si no se compensan las ineficacias del sistema).

=  Alto Costo de mantenimiento.
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» Tiempo de funcionamiento corto que se fraduce en tiempos de
funcionamiento del generador mds prolongados.

» Los volantes funcionan con la ayuda de un conjunto complejo de
controles multiples que representan posibles puntos Unicos de
fallo.

» Complejidad de la instalacion.

» Pérdidas de eficiencia para mantener la rotacion del volante

(durante el funcionamiento normal).

Un volante de inercia puede aportar a un sistema eléctrico los siguientes

beneficios:

v Mejorar la estabiidad de la frecuencia del sistema v,
eventualmente, el control de la tensidn. En el caso de que la
produccion de energia y la demanda no coincidiesen y se
generase un desequilibrio en la frecuencia, el volante podria dar el
aporte necesario para equilibrar la frecuencia y que no afectase a
la calidad del suministro.

v" Minimizar el impacto de la falta de inercia en los sistemas eléctricos
pequenos y aislados mediante una solucion de estabilizacion a
posibles desequilibrios de frecuencia y tension.

v' Ayudar a la integraciéon de las energias renovables en los sistemas
de potencia mejorando su estabilidad y favoreciendo su
eficiencia. Las caracteristicas de respuesta rapida de los volantes
de inercia, los hacen adecuados en aplicaciones que incluyen a
las energias renovables para estabilizar la frecuencia de la red
eléctrica (regulacién). Las oscilaciones de energia debidas a las
fuentes solares y edlicas, se compensan almacenando la energia
durante los periodos de alta productividad y ésta es devuelta a la
red eléctrica cuando es solicitada. Los volantes de inercia pueden
ser utilizados para rectificar las oscilaciones del viento y para

mejorar la frecuencia de la red eléctrica; mientras que, en sistemas
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solares pueden ser infegrados con las baterias para mejorar la

salida de energia del sistema y alargar la vida Util de las baterias.

El almacenamiento de energia cinética en sistemas mecdnicos giratorios
tales como volantes, es atractivo donde la absorcion vy liberacion muy
rdpida de la energia almacenada es critica. Sin embargo, la recarga
rdpida puede requerir alta potencia para alimentar tanto al SAI como all
volante simultdneamente. Existen pocas aplicaciones donde la
consideracion principal es la capacidad de alta potencia y los ciclos de
carga cortos. Cuando no se requiere una recarga rdpida, los volantes
normalmente se cargan al 10% de la potencia nominal de salida, que es

comparable a los sistemas SAl respaldados por bateria.

3. SUPERCONDENSADORES

Un condensador es un elemento de un circuito eléctrico que se utiliza
para almacenar una carga eléctrica temporalmente. En general, consta
de dos placas metdlicas separadas y aisladas entre si por un material no

conductor como el vidrio o la porcelana.

Un Supercondensador (tfambién conocido como Ultracondensador) es
un condensador electroquimico de doble capa que puede almacenar
miles de veces mds energia que un condensador comun. Comparte
caracteristicas con las baterias y con los capacitores convencionales vy,
tiene una densidad de energia (la relacidon entre la produccion de
energia y su peso) que se acerca al 20% de una bateria. En ofras
palabras, una bateria tendria que ser un 80% mMmds pesada que el
Supercondensador para producir la salida de energia equivalente. Esto
significa que un Supercondensador podria ser un reemplazo de bateria
adecuado en situaciones en las que no se requiere un fiempo de
funcionamiento prolongado. Por ejemplo, considere una aplicacion en
un entorno donde las interrupciones frecuentes duran menos de dos

minutos.

En tal entorno, el deterioro de la bateria es excesivo debido a la alta
frecuencia de las interrupciones. En este caso, un SAl con 40 minutos de
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tiempo de funcionamiento de la bateria podria reemplazarse con un SAl
de un Supercondensador que proporcione aproximadamente dos
minutos de tiempo de funcionamiento. Esto daria como resultado un
sistema de almacenamiento de energia alfamente confiable que

requeriria poco o nNingun mantenimiento.

El Supercondensador también seria una solucion donde las temperaturas
ambientales dificulfan mantener las baterias dentro del rango operativo
recomendado sin comprometer la capacidad y la vida Util de la misma.
Los Supercondensadores son mds seguros para el medio ambiente ya
que contienen menos materiales peligrosos. Sin embargo, si se quema un
Supercondensador se liberarian a la atmdsfera gases tOxicos y corrosivos

del interior del electrolito.

Ventajas de los Supercondensadores:
v' Puede procesar una gran cantfidad de ciclos de carga y descarga

sin sufrir desgaste.

v' Pueden operar de manera satisfactoria en una amplia gama de
temperaturas.

v' Relativamente pequeno en tamano y peso para tiempos de

descarga cortos (segundos).

Desventajas:
= Alto costo para fiempos de ejecucion mads largos (minutos a horas).
» Solo puede almacenar pequenas cantidades de energia (tiempos
de ejecucion cortos).
» Historial muy corto en entornos de centros de datos (menos de 10

anos): sin datos de rendimiento extendidos.

La seleccion de un sistema de almacenamiento adecuado requiere del
conocimiento de los requisitos de la instalacidn que queramos alimentar
(es decir, la capacidad del sistema de almacenamiento, la tecnologia,
la rapidez de carga y descarga del sistema, la disponibilidad, la

eficiencia, la calidad del suministro, etc.). [73], [48], [74], [75]

Jaime Serafin Obama Asumu 156



Apéndice

Conocer las caracteristicas de la fuente de almacenamiento es requisito
fundamental para escoger la que mejor se adapte a nuestro sistema. El

tipo o tecnologia, segun sea su naturaleza interna.

La fiabilidad de un SAl dependerd bdasicamente de su configuracion
interna (Topologia), de la vida 0til de su sistema de almacenamiento, de

la alta calidad de sus componentes y de un ambiente 6ptimo.
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