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CA:
Calor Latente:

Calor Sensible:

Carga Térmica:

CD:

CFM:

Chiller:
COLTEL:
Confiabilidad:

CPD:
CRAC:
CRAH:
Datacenter:
DCE:

Dry Cooler:

E.C.:
Eficiencia:

GLOSARIO

Corriente alterna.

al calor que, al ser recibido por un cuerpo, no incrementa su
temperatura, sino que es utilizado para que se produzca
un cambio de estado o fase.

energia calorifica que, suministrada a un cuerpo o un objeto,
hace que aumente su temperatura sin afectar su estructura
molecular y por lo tanto su estado o fase.

en climatizacién o refrigeracion es la cantidad de energia que
se requiere vencer dentro de un recinto con el fin de mantener
determinadas condiciones de temperatura y humedad para una
aplicacién especifica.

Corriente directa.

pies cubicos por minuto.

Enfriador de agua

Colombia Telecomunicaciones

probabilidad en que un sistema realizara su funcion prevista sin
incidentes por un periodo de tiempo especificado y bajo
condiciones indicadas

Centro de procesamiento de Datos.

Computer Room Air Conditioner.

Computer Room Air Handler.

Centro de procesamiento de datos.

Data center Efficiency

Intercambiador de calor aire agua que permite trasferir calor del
agua de un sistema al ambiente.

Electronicamente Conmutado.

Relacion entre la energia de entrada y la energia de salida de

un sistema.
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https://definicion.de/cuerpo

Entalpia:

Equipo IT:

La entalpia es la cantidad de energia contenida en una
sustancia.

equipo informatico para telecomunicaciones.

Free Cooling o Enfriamiento Libre: Sistema de climatizacion que aprovecha las

H.R.:
PAC:
PUE:
Rack:

Redundancia:

SAl:
T.R.:

condiciones ambientales del lugar para realizar enfriamiento
con ahorro de energia.

Humedad Relativa.

Precision Air Conditioning.

Power Usage Effectiveness

elemento estandar disefiado para alojar fisicamente equipo de
comunicaciones y sus accesorios.

en comunicaciones es la capacidad de un sistema para seguir
operando ante posibles fallos que puedan ocurrir.

Sistema de Alimentacion Ininterrumpida.

toneladas de refrigeracion.
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RESUMEN

TiTULO: MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN
CENTRALES DE TELECOMUNICACIONES MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE AA TIPO PRECISION
CON FREECOOLING INDIRECTO.*

AUTOR: FABIO ANDRES ALFONSO GONZALEZ. 2

PALABRAS CLAVES: Aire, eficiencia, free cooling, climatizacion, temperatura,
humedad, clima, viabilidad.

DESCRIPCION:

Conforme la utilizacion de los sistemas modernos de comunicaciones se ha desarrollado y
masificado, las tecnologias que los hacen posibles requieren cada vez mas energia. Este
es el caso de los sistemas de enfriamiento necesarios para que los recintos que albergan
equipos puedan evacuar el calor generado por estos de manera que cuenten con las
condiciones ambientales ideales para su adecuado funcionamiento.

Asi las cosas, se ha hecho necesario explorar alternativas de acondicionamiento tendientes
a la disminucion del consumo energético las cuales, aunque son ofrecidas por los diferentes
fabricantes no pueden ser aplicadas de manera generalizada.

En este estudio se ha planteado la implementacion de sistemas de enfriamiento libre o free
cooling para centrales de comunicaciones ubicadas en las ciudades de Tunja y Sogamoso,
esperando lograr un mejoramiento de la eficiencia energética en los sistemas de
climatizacion mediante el aprovechamiento de las condiciones ambientales.

Para tal fin, primeramente, se ha hecho énfasis en la diferencia que existe entre la
climatizacion de confort y la de precision debido a la pertinencia de esta Ultima para recintos
como las centrales de comunicaciones donde el componente de calor latente es minimo
comparado con el de calor sensible. Igualmente se ha realizado un andlisis de literatura con
el fin de contar con las bases tedricas que rigen este tipo de soluciones y determinar las
diferentes alternativas de ahorro energético ofrecidas actualmente en el mercado, teniendo
en cuenta las condiciones climatolégicas de los sitios de implementacioén.

Basados en lo anterior se realiza la seleccion de equipos y todo lo concerniente al desarrollo
de la solucién planteada, para finalmente realizar un andlisis técnico econdmico de la misma
y determinar el grado de ahorro energético que permite establecer el grado de recuperacion
de la inversion para el proyecto.

! Trabajo de grado

2 Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: David Fuentes,
PhD Tecnologia Energética
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SUMMARY

TITTLE: IMPROVEMENT OF ENERGY EFFICIENCY IN
TELECOMMUNICATION PLANS THROUGH THE
IMPLEMENTATION OF PRECISION-TYPE AA SYSTEMS
WITH INDIRECT FREECOOLING.?

AUTHOR: FABIO ANDRES ALFONSO GONZALEZ.*

KEY WORDS: Air, efficiency, free cooling, air conditioning, temperature,
humidity, weather, viability.

DESCRIPTION:

As the use of modern communications systems has developed and massified, the
technologies that make them possible require more and more energy. This is the case of
the necessary cooling systems so that the enclosures that house equipment can evacuate
the heat generated by these so that they have the ideal environmental conditions for their
proper functioning.

Thus, it has become necessary to explore alternatives for conditioning tending to the
reduction of energy consumption which, although offered by different manufacturers cannot
be applied in a generalized manner.

In this study, the implementation of free cooling or free cooling systems has been proposed
for communication centers located in the cities of Tunja and Sogamoso, hoping to achieve
an improvement in energy efficiency in air conditioning systems by taking advantage of
environmental conditions.

For this purpose, firstly, emphasis has been placed on the difference between comfort and
precision air conditioning due to the relevance of the latter for venues such as
communications centers where the latent heat component is minimal compared to that of
sensible heat. Likewise, a literature analysis has been carried out in order to have the
theoretical bases that govern this type of solutions and to determine the different energy
saving alternatives currently offered in the market, considering the weather conditions of the
implementation sites.

Based on the above, the selection of equipment and everything related to the development
of the proposed solution is carried out, to finally perform a technical economic analysis of it
and determine the degree of energy saving that allows to establish the degree of recovery
of the investment for the draft.

% Degree Work

4 Faculty of physical-mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Director: David
Fuentes, PhD Energy Technology
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado se realiza a nivel de monografia, con el fin de explorar
el estado del arte y las diferentes alternativas existentes actualmente en el mercado
del acondicionamiento de aire de precision, encaminadas al mejoramiento de la
eficiencia energética en recintos que requieren enfriamiento constante con altos

niveles de confiabilidad, como es el caso de las centrales de telecomunicaciones.

Dada la importancia que los sistemas de comunicaciones tienen en el dia a dia de
las sociedades modernas y teniendo en cuenta los niveles de energia destinados al
acondicionamiento de recintos dentro de dichos sistemas, se hace relevante la
realizacion de trabajos en los que se referencien las técnicas o estrategias

disponibles encaminadas a la disminucién del consumo energético.

A nivel de acondicionamiento de aire, las técnicas de enfriamiento libre o free
cooling son ampliamente utilizadas y probadas por los diferentes fabricantes, en
paises con climas estacionales donde las condiciones ambientales favorecen el
intercambio de calor durante un gran numero de horas al afio. Sin embargo, en
paises como Colombia, ubicados a nivel del tropico y donde las bajas temperaturas
son determinadas por la altitud, no existen estudios que permitan determinar la

viabilidad para la implementacién de sistemas de enfriamiento libre.

De acuerdo con lo anterior, se ha realizado este trabajo con el fin de evaluar la
posibilidad real de mejoramiento de la eficiencia energética en sistemas de
acondicionamiento de aire, para ciudades que en Colombia son conocidas como
“de clima frio”, tal es el caso de Tunja y Sogamoso; de manera que sirva como

referencia
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JUSTIFICACION

Dentro de su infraestructura, las empresas de telecomunicaciones deben contar con
sitios para albergar equipos electrénicos de conmutacion, transmision y demas
elementos necesarios para la prestacion de los servicios de comunicaciones.
Factores como la cobertura, el trafico manejado y la ubicacion estratégica, hacen
gue estos equipos deban instalarse en diferentes espacios que van desde casetas
0 contenedores, pasando por cuartos denominados radio bases, hasta edificaciones

con grandes salas informéaticas, conocidas como centrales.

Con el constante desarrollo tecnoldgico, estas centrales que antes albergaban un
gran componente de equipos analogicos han venido migrando a tecnologias
electronicas lo que las ha convertido en centros de procesamiento de datos. Lo
anterior, hace que cobren especial relevancia las condiciones de temperatura y
humedad con que operen los diferentes equipos electronicos encargados de la
transmision y recepcion de sefiales dentro de dichos recintos. Unos valores de
temperatura o humedad demasiado altos o bajos hacen que las tarjetas electronicas
0 sus componentes no funcionen de manera adecuada, causando inconvenientes
gue van desde la afectaciéon de la velocidad y calidad de la comunicacién, hasta el

deterioro y acortamiento de la vida util del componente.

De acuerdo con lo anterior, las centrales de telecomunicaciones cuentan dentro de
su infraestructura con sistemas de acondicionamiento de aire, que proveen las
condiciones ambientales necesarias para el apropiado funcionamiento de los

equipos de comunicaciones.
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El consumo de energia eléctrica de estos sistemas de aire acondicionado
representan un amplio porcentaje del consumo total requerido para la operacion de
la central, lo que genera en la actualidad la necesidad de buscar alternativas
tendientes a minimizar dichos consumos, mediante el uso de sistemas
energéticamente mas eficientes, que por un lado cuenten con modernos desarrollos
en componentes electromecanicos y avanzados sistemas de control y por otro lado,
puedan aprovechar las condiciones ambientales del sitio para reducir el consumo

eléctrico.

Dentro de estos desarrollos para mejorar eficiencia energética, se enmarcan los
sistemas de acondicionamiento libre o freecooling, los cuales buscan aprovechar
las condiciones ambientales del sitio, bajas temperaturas, con el fin realizar
procesos térmicos que permitan de una u otra forma, evacuar el calor generado por
los equipos de comunicaciones garantizando los requerimientos de temperatura y

humedad relativa dentro de las salas.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia Telecomunicaciones S.A. ESP y en general, todas las empresas de
telecomunicaciones cuentan dentro de su infraestructura, con centrales en ciudades
donde las temperaturas exteriores alcanzadas en algunas épocas del afio son lo
suficientemente bajas, para pensar en la implementacion de sistemas de
enfriamiento libre o freecooling, mediante los cuales se puedan obtener ahorros de

energia en la operacion del sistema de aire acondicionado.
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Dentro de las centrales que se hallan ubicadas en regiones de clima frio, cobran
especial importancia las que se encuentran ubicadas en el departamento de
Boyaca, en las ciudades de Tunja y Sogamoso. Estas son estaciones de
importancia estratégica a nivel nacional, de acuerdo con la jerarquizacion que les
da el sistema, basandose en el tamario de los servicios prestados a los clientes de

la regidn y el impacto en la conectividad de estos con las demas regiones del pais.

Estas centrales son representativas en area y gasto de energia, si se tiene en
cuenta que operan de manera ininterrumpida todo el afio, por lo que se ha evaluado

gue son las indicadas para realizar el estudio que aqui se presenta.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad técnico-econOmica de la utilizacion de sistemas de
enfriamiento libre para centrales de Colombia Telecomunicaciones ubicadas en las

ciudades de Tunja y Sogamoso.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar caracteristicas de funcionamiento del sistema de climatizacién
actual.

e Determinar el nuevo sistema de aire acondicionado a implementar y cual es la
afectacion de este en la climatizacién de las centrales a intervenir.

e Realizar el estudio de viabilidad econémica del proyecto.

19



2. ANALISIS DE LITERATURA RECOPILADA

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Centrales de telecomunicaciones como CPD’S. A lo largo de las ultimas
décadas, los sistemas de comunicaciones como la telefonia fija, la telefonia movil,
el internet y la television se han desarrollado y masificado de tal forma, que en la
actualidad estas tecnologias hacen parte fundamental de la actividad humana en

las sociedades modernas.

Conforme los desarrollos en hardware, software y aplicaciones se han venido
haciendo cada vez mas parte de la cotidianidad, las Tecnologias de Informacion y
Telecomunicaciones, TIC, han venido también necesitando de crecimiento
acelerado para garantizar conectividad, la cual hace parte fundamental de la

globalizacion.

Las centrales que forman parte de las redes de comunicacion hoy en dia albergan
equipos de diferentes tecnologias, encargados de la transmision y conmutacién de
trafico de llamadas fijas y méviles, datos, internet, sistemas de trabajo en linea,
distribuidores y en general todos los servicios de conectividad que se manejan a

nivel particular y corporativo.

Ademas de su funcion principal de conectar el circuito de entrada, que corresponde
al originador de la llamada, con el circuito de salida que corresponde con el del
destinatario de la misma de acuerdo con el nUmero marcado por el primero, las
centrales telefonicas también tienen otras funciones tales como prestar servicios de
internet, generar los datos para facturacion, el control de la red, la generacion de
estadisticas del servicio, guardar informacién de trafico y todas las actividades que

el desarrollo diario del servicio y la competencia entre operadores genera.
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Por lo anterior, el componente de equipos electronicos que se encuentra en una
central de telecomunicaciones es muy alto respecto al resto de su infraestructura,
convirtiendo estas centrales, que en el pasado eran practicamente analégicas, en
verdaderos centros de procesamiento de datos (CPD) o salas informéticas, con
ordenadores, racks, equipos de almacenamiento de informacion, y demas sistemas

necesarios para el trafico de comunicaciones y procesamiento de la informacion.

2.1.2 Climatizacion del Centro de Procesamiento de Datos. Dada la importancia
que tiene para la operacion de un centro de procesamiento de datos, el garantizar
las condiciones ambientales requeridas para el adecuado funcionamiento de los
equipos de comunicaciones, se hace relevante contar con sistemas de climatizacion
gue garanticen dichas condiciones de manera ininterrumpida, con un alto nivel de

confiabilidad y eficiencia.

Ademas de requerirse un adecuado control de la temperatura de las salas, en este
tipo de aplicaciones el control cuidadoso de la humedad adquiere especial
relevancia, por cuanto niveles de humedad baja pueden generar corrientes
electrostaticas en los componentes electronicos, que pueden ocasionar dafios
irreparables en los mismos. De otro lado humedades altas podrian generar
condensaciones con efectos de oxidacion y corto circuitos sobre estos

componentes.

Como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
factores asociados a las variaciones de temperatura y humedad inciden de manera
importante en mas de la mitad de las fallas de estos componentes electronicos,
seguidos por vibraciones y presencia de polvo en los mismos (BCC, Inc.), haciendo
evidente que dentro de la operacion de esta infraestructura el papel de la adecuada

climatizacion juegue un papel preponderante.
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Figura 1. Causas de falla en componentes electrénicos

2.1.3 Estudio de carga térmica en CPD. Diferentes autores y compafiias
especializadas en climatizacion de CPD’s enfocan el estudio de carga térmica de

este tipo de aplicacion de la manera que se describe a continuacion.

La energia transmitida mediante informética u otros equipos de IT a través de las
lineas de datos es insignificante. Por tanto, toda la energia que se consume de la
red de suministro de alimentacion de CA y CD se convierte esencialmente en calor.
Este hecho hace posible que la energia térmica producida por los equipos de IT en

vatios simplemente iguale al consumo energético en vatios.

La energia térmica total producida por un sistema es la suma de la energia térmica
producida por cada uno de sus componentes. El sistema completo incluye los
equipos de IT, ademas de otros elementos como SAl, distribucién de alimentacion,
unidades de aire acondicionado, iluminacién y personas. Afortunadamente, las
tasas de energia térmica producida por estos elementos pueden determinarse

facilmente utilizando reglas simples y estandarizadas. (Neil Rasmussen, 2003)°.
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Basada en lo anterior, existe una hoja de calculo utilizada por implementadores
como APC de Schneider Electric, que permite calcular de una manera rapida y fiable
la carga térmica total producida por un centro de datos (Avelar, 2003). La tabla y su
modo de empleo se muestran en la figura 2. En el andlisis anterior se ignoran las
cargas térmicas generadas a la envolvente por fuentes de calor ambiental como la
luz del sol que entra por las ventanas y el calor que transmiten las paredes
exteriores. Sin embargo, muchos pequefios centros de datos y salas de red no
tienen paredes o ventanas al exterior, como lo recomiendan los estandares, (ANSI-
TIA (American National Standards Institute — Telecomunications Industry
Association), 2004), por lo que esta suposicion no conlleva ningan error. No
obstante, para los grandes centros de datos con paredes o techo expuestos al
exterior, existe ganancia de calor adicional en el centro de datos que debe ser

eliminado por el sistema de aire acondicionado.

Si la sala de datos esta situada en los confines de un centro con aire acondicionado,
pueden ignorarse las otras fuentes de calor. Si el centro de datos tiene una
exposicion significativa al exterior a través de las paredes o el techo, se debera
evaluar la carga térmica maxima de la envolvente, y ésta debera sumarse a los
requisitos térmicos de todo el sistema determinados para el equipo IT. Igualmente,
en el estudio de carga térmica de un CPD debe tenerse en cuenta el control de
humedad, pues el aire acondicionado en su funcion de refrigerar causa
condensacion con la consiguiente baja en la humedad, con lo que se hace necesario
qgue el equipo de aire acondicionado controle los niveles de esta ademas de la

temperatura.

5 Nota: la Gnica excepcion a esta regla son los routers de voz sobre IP (VolP, Voice Over IP); en estos
dispositivos hasta un 30% de la energia consumida por el dispositivo puede transmitirse a terminales remotos,
de modo que su carga térmica puede ser inferior a la energia eléctrica que consumen. La suposicion de que
toda la energia eléctrica se disipa localmente, tal como se da a entender en este documento, dara una ligera
sobrevaloracion de la energia térmica producida por los routers de VolP, un error insignificante en la mayoria
de los casos. (Neil Rasmussen, 2003)
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Elemento Datos necesarios Calculo de la Subtotal de

energia térmica energia térmica
producida producida
Equipos de Tl Total de alimentacion de carga de | Igual al total de alimentacion
Tl en vatios de carga de Tl en vatios vatios
SAl con bateria Potencia nominal del sistemade | (0,04 x valor nominal del
alimentacion en vatios sistema de alimentacién) +
(0,06 x total alimentacion
carga TI) vatios
Distribucién de Potencia nominal del sistema de | (0,02 x valor nominal del
alimentacién alimentacion en vatios sistema de alimentacién) +
(0,02 x total alimentacion
carga TI) vatios
lluminacion Superficie del suelo en pies 2,0 x superficie del suelo (sq
cuadrados o ft)o
Superficie del suelo en metros 21,53 x superficie del suelo
cuadrados (m2) vatios
Personas N° maximo de personas en el 100 x n°® max. personas
centro de datos vatios
Total Subtotales de arriba Suma de subtotales de
energia térmica producida vatios

Figura 2. Célculo carga térmica CPD

Fuente: Neil Rasmussen,Calculo de los requisitos de refrigeracién para centros de datos, APC, 2003.
Disponible en internet:< https://www.apc.com/salestools/NRAN-5TE6HE/NRAN-
5TE6HE_R1_ES.pdf>

2.1.4 Seleccion de equipos. La humidificacion suplementaria crea una carga de
calor adicional en la unidad de aire acondicionado de la sala de ordenadores
(CRACQC), disminuyendo de forma clara la capacidad de refrigeracion de la unidad y

haciendo necesario un sobredimensionamiento.

Otro aspecto a tener en cuenta en los céalculos de carga térmica y la selecciéon de
los equipos de climatizacion es el sobredimensionamiento tanto para crear

redundancia como para requerimientos futuros.
La redundancia hace referencia a la confiabilidad del sistema ante posibles fallas en

los equipos de climatizacion y la posibilidad de efectuar paradas de mantenimiento

preventivo o correctivo sin afectar la operacion del CPD.
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Los requerimientos futuros tienen que ver con la dinamica que manejan los CPD’s
en lo referente a la cantidad y el cambio constante de tecnologias de equipos IT.
Esto hace necesario que se deba prever un numero futuro de equipos con la

correspondiente estimacion de climatizacion para atender esta carga térmica.

Una vez determinados los requisitos de refrigeracion, es posible dimensionar un

sistema de aire acondicionado, teniendo en cuenta los siguientes factores, descritos

anteriormente en este documento:

e EI tamafio de la carga de refrigeracion de los equipos (incluidos los de
alimentacion)

e Eltamano de la carga de refrigeracion del edificio

e El sobredimensionamiento para compensar los efectos de la humidificacion

e El sobredimensionamiento para crear redundancia

e El sobredimensionamiento para futuros requisitos

Las cargas en vatios de cada uno de estos factores pueden sumarse para

determinar la carga térmica total. (Neil Rasmussen, 2003).

2.1.5 Distribucién de aire en un CPD. Béasicamente, existen dos maneras de llevar
el aire frio de suministro desde los equipos de climatizacién hasta el equipo IT. Por
medio de una red de conductos de distribucién la cual se instala en la parte superior
de la sala y entrega aire utilizando de rejillas, o mediante la implementacién de piso
elevado, el cual crea una camara inferior presurizada que entrega el aire de manera

localizada por medio de plafones perforados. (Figuras 3y 4)
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Figura 3. Distribucion de aire mediante conductos en Datacenter.
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Figura 4. Distribucién de aire por piso falso.

Una vez el aire frio de suministro llega a los racks, los equipos instalados dentro de
estos cuentan con ventiladores internos que lo hacen circular por su interior, donde
se da la transferencia de calor, para luego ser retornado al equipo de aire

acondicionado y enfriado nuevamente. (Figura 7)
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Dependiendo de la manera como se efectué esta distribucion de aire y el grado de
mezcla entre aire de suministro y retorno, el sistema de climatizacién lograra un

mayor o menor grado de eficiencia.

De acuerdo con esto, los equipos de aire acondicionado utilizados para enfriamiento
de CPD'’s son disefiados para entregar el suministro de aire por la parte superior,
up flow, para la utilizacién con conductos, figura 5, o por la parte inferior de la unidad,

down flow, para la utilizacién con piso falso. Figura 6.

Figura 5. Equipo AA de descarga superior.

Fuente: Tecnair LV, Catalogo genaral close control, Tecnair, 2017. Disponible en internet:<
tecnairlv.it/upload/products/Catlogo_General_close_control_10_2017.pdf>
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Figura 6. Equipo AA descarga inferior.

Fuente: Tecnair LV, Catalogo genaral close control, Tecnair, 2017. Disponible en internet:<
tecnairlv.it/upload/products/Catlogo_General_close_control_10 2017.pdf>

Sabiendo que el sistema de climatizacién es uno de los grandes consumidores de
energia en un CPD, se deben implementar estrategias con el fin de hacerlo lo mas
eficiente posible y una de ellas, la mas basica, es lograr que el aire se distribuya y
fluya de manera ordenada desde la unidad de climatizacién hasta el equipo IT y de

vuelta.

Teniendo en cuenta que los equipos IT se instalan en gabinetes denominados racks,
desde donde toman aire frio y disipan calor, se ha implementado la ubicacion de los
racks en filas de tal manera que se creen pasillos frios y calientes de manera que
se propicie una distribucion ordenada del aire desde los equipos hacia los racks y
de vuelta como se aprecia en el ejemplo de la figura 7.
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Figura 7. Distribucién de aire por pasillos en CPD.

2.1.6 Redundancia. Debido a que los sistemas de climatizacion en un CPD deben
garantizar las condiciones de operacion en horario 7 x 24 durante todo el afio, se
hace necesario contar con equipos adicionales que permitan garantizar la suplencia

durante eventos de fallo o mantenimiento.
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Esta redundancia se logra mediante el funcionamiento de equipos adicionales que
provean el 100% de la capacidad de refrigeracion requerida, aun después del cierre
de una unidad o falla de una o mas unidades. El costo de la redundancia debe
sopesarse en comparacion con los costos proyectados que genere el tiempo de
inactividad de la sala informatica. (APC, 2003). Uptime Institute creo el sistema Tier
Classification Estandar para evaluar de manera efectiva la infraestructura de los
centros de datos en términos de los requisitos de una empresa para la disponibilidad
de sistemas. El sistema Tier Classification ofrece a la industria de los centros de
datos un método coherente para comparar las instalaciones personalizadas y
normalmente Unicas en funcion del rendimiento o el tiempo de productividad
esperado de la infraestructura del sitio (https://es.uptimeinstitute.com/tiers, s.f.). Los
diferentes niveles de redundancia conocidos como TIER, se encuentran plasmados
dentro del estandar ANSI/TIA 942 del Uptime Institute, se aplican para los diferentes
sistemas que conforman un CPD y se resumen en la tabla 1.

(http://www.cliatec.com, 2018)

Tabla 1. Niveles de redundancia estandar ANSI/TIA 942

Tiempo de
Tier %disponibilidad |%de indisponibilidad | indisponibilidad al
afo.
Tier | 99.67% 0.33% 28.82 horas
Tier Il 99.74% 0.25% 22.68 horas
Tier Ill 99.98% 0.02% 1.57 horas
Tier IV 100.00% 0.01% 52.56 minutos

De acuerdo con lo anterior, se debe contar con un nimero de componentes en cada
sistema que garantice el nivel de redundancia requerido. Dicho numero de

componentes se configura principalmente de dos maneras:
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N+1 en que se cuenta con los componentes necesarios para la operacion, mas un
componente de suplencia (Niveles TIER I, 11 Y 1lI) o0 2 (N+1) en se cuenta con doble

componente redundante (TIER V).

Rangos de operacion. Los rangos de temperatura y humedad aceptables para el
adecuado funcionamiento de un CPD dependen del tipo de equipo IT instalado

dentro del mismo, asi como del grado de confiabilidad que requiera la operacion.

De acuerdo con lo anterior, ASHRAE en su estandar 9.9, (ASHRAE T.C. 9.9, 2011),
ha clasificado los data centers en cuatro clases y recomienda condiciones de

operacion para cada clasificacion. Ver figura 8.

Al: Equipos de cOmputo que requieren un control riguroso de la
temperatura, humedad relativa y punto de rocio. Generalmente son aplicaciones de
mision critica. Los equipos tipicos son servidores comerciales y dispositivos de

almacenamiento.

A2, A3 y A4: Estos ambientes requieren algun control sobre las variables medio
ambientales (temperatura, humedad relativa y punto de rocio). Los equipos que
encontramos son servidores de volumen, computadores personales, estaciones de
trabajo y almacenamiento. La clase A2 tiene requerimientos mas reducidos y la A4

los mas amplios. (www.friclima.org, 2018).
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Figura 8. Temperaturas data center ASHRAE 9.9

Fuente: Carlos, Rangos de temperatura y humedad recomendados en CPD’s, Friclima, 2018.
Disponible en internet:< https://www.friclima.org/rangos-de-temperatura-y-humedad-recomendados-

en-cpds/>
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Aire acondicionado Precisiéon Vs Confort. Los sistemas de aire
acondicionado de confort estandares no han sido disefiados para hacer frente a la
concentracion y al perfil de las cargas de calor que se registra en las salas
informaticas, ni para proporcionar los puntos de referencia precisos en materia de
temperatura y humedad que se requieren para estas aplicaciones. Los sistemas de
aire de precisibn estan disefiados para posibilitar un control riguroso de la
temperatura y la humedad. Estos sistemas ofrecen altos niveles de confiabilidad
funcionando todo el afio, y brindan la facilidad de mantenimiento, la redundancia y
la flexibilidad necesarias para que la sala informatica se encuentre en actividad 24

horas al dia.

Al realizar la climatizacion de un Centro de procesamiento de Datos (CPD), por
pequefio que sea, no se debe utilizar un sistema de aire acondicionado de confort.
Existe una gran diferencia entre climatizar equipos electrénicos y proporcionar un
ambiente agradable para el confort de las personas. Para empezar, la gente agrega
humedad al ambiente de una habitacion y los equipos no. De tal manera que se
debe tomar en consideracion el “enfriamiento latente” (la habilidad de remover la
humedad) y el “enfriamiento sensible” (la habilidad de remover el calor seco). Los
aires acondicionados de ventanay los sistemas centrales en los edificios de oficinas
estan diseflados con una relacion de enfriamiento sensible de 0.60 a 0.70. Lo
anterior significa que el 60-70% del trabajo que un sistema de confort hace es
remover calor y el otro 30-40% es remover humedad. Eso es suficiente para una
habitacion llena de gente con un trafico moderado entrando y saliendo de la misma.
En cambio, el aire acondicionado de precisién tiene una relaciéon mucho mas alta de
enfriamiento sensible a enfriamiento total de 0.85 a 0.95. Esto es, el 85-95% del
trabajo del Sistema de Precision se dedica al enfriamiento efectivo del aire y apenas
el 5-15% a remover la humedad. (P. Nuno, 2006). Ver figura 9.
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Es decir, que hay dos cosas importantes a la hora de enfriar un CPD:

Se tendra que instalar mayor capacidad de aire acondicionado de confort para
obtener los mismos resultados que con un Sistema de Aire Acondicionado de

Precision.

Un sistema de confort extraera la humedad por debajo de los limites aceptables
para la operacion eficiente de sus equipos. Lo cual significa que, o se expone a los
problemas ocasionados por un ambiente muy seco, o tendra que adquirir sistemas
de humidificacién adicionales. Con un sistema de precision no existen tales
problemas. Por un lado, no extraera tanta humedad de aire y por otro, viene provisto
de un sistema de humidificacion integral que mantendra, pase lo que pase, la

humedad relativa exigida por los fabricantes de CPDs.

Total 100%

Latente

4

Sensible

!

AA Precision AA Confort

Figura 9. Enfriamiento sensible y latente en aires de confort y precision
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Otra gran diferencia entre sistemas de confort y de precision es el volumen de aire
que deberad moverse. Un sistema de precision lo hara a través de los serpentines
de enfriamiento a casi el doble de volumen que un sistema de confort para alcanzar
su alta relacion de enfriamiento total, manejar la densa carga térmica en los CPD y
mantener, estrictamente, los niveles de temperatura y humedad relativa
programados previamente. El movimiento de volumenes mayores contribuye

también a una mejor filtracion de aire. (P. Nuno, 2006).

Una carga térmica consta de dos componentes independientes: calor sensible y
calor latente. La incorporacién o la extraccion de calor sensible provocan cambios
en la temperatura del bulbo seco. El calor latente se relaciona con el aumento o la
disminucién de la humedad que contiene el aire. La capacidad total de refrigeracion
de un aire acondicionado es la suma del calor sensible extraido y el calor latente
extraido.
QTOTAL:QSENSIBLE + QLATENTE
El Factor de calor sensible (SHR) es la fraccidon sensible de la refrigeracion total.

SHR = QSENSIBLE

QroraL
La densidad de calor en sistemas electronicos es entre tres y cinco veces mayor

gue una instalacién tipica de confort, esta relacibn es incremental. Para
ejemplificarlo, se requiere una tonelada de confort de capacidad de aire
acondicionado (12,000BTU/hr o0 3413 W) para 250-300 pies cuadrados de espacio
de oficina, esto significa 15 W por pie cuadrado, en contraste, una tonelada de
capacidad en aire acondicionado de precision es requerida por cada 50-100 pies
cuadrados de espacio de centro de datos. Lo cual significa mas de 75 W. por pie
cuadrado. Esto es un numero promedio que va incrementando afio tras afio,
algunos sitios pueden tener densidades tan grandes como 200-300 W. por pie
cuadrado.
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Desde el punto de vista de flujo de aire, los sistemas de precision son disefiados
para manejar mayores densidades de carga en centros de datos, un sistema de aire
acondicionado de precision logra una mayor relacion de calor sensible, ayudando a
mantener el objetivo de temperatura y humedad; ademas de que contribuye a una
mejor filtracion de aire ya que el volumen de aire desplazado es significativamente
mayor. Los aires acondicionados de precision proveen tipicamente de 500 a 900
pies cubicos por minuto (CFM) por tonelada de enfriamiento, en contraste con los

350 a 400 CFM tipicamente entregados por un aire de confort.

Los sistemas de aire acondicionado de confort estan disefiados para operar 8 horas
por dia y 5 dias a la semana, esto significa unas 1,200 horas por afio, asumiendo
que el enfriamiento es requerido solo en horarios especificos, mientras que la
mayoria de los centros de datos requieren disipacion de calor 24 horas los 365 dias
por afio sin importar las condiciones exteriores. Los sistemas de precision y sus
componentes estan diseflados para cumplir con esta demanda y operar
continuamente 8,760 horas por afio, incluyendo ventiladores y componentes de
conmutacién y control. (Alejandra Castellanos, 2014)

A pesar de lo expuesto anteriormente, en Colombia existen operadores que realizan
la climatizacion de algunas de sus centrales, mediante sistemas de aire
acondicionado tipo confort, los cuales no son la solucion més eficiente y confiable

para este tipo de aplicacion como se expondra a continuacion.

2.2.2 Eficiencia Energética en CPD’s. Mantener operativo un CPD las veinticuatro
horas del dia durante todo el afio, demanda una gran cantidad de energia, dado el
namero, diversidad de equipos y sistemas que lo conforman. Como puede
apreciarse en la ilustracion, el consumo energético de un Datacenter tipo esta
originado en gran parte por el sistema de enfriamiento de este, el cual garantizara

las condiciones ambientales adecuadas para la operacion de los equipos instalados.
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Figura 10. Distribucién tipo del consumo energético del CPD.

En los Centros de Procesamiento de datos el factor energético es tan critico que
tiene un indicador especifico: el PUE o Eficiencia en el Uso de la Energia (Power
Usage Effectivenes por sus siglas en inglés), definido mediante la normativa emitida
por The Green Grid, entidad de &mbito mundial constituida por mas de 175
empresas de renombre internacional. (www.circuitor.es)

El gran consumo energético de estas edificaciones y el crecimiento esperado en los
préximos afios requiere un esfuerzo por lograr una alta eficiencia energética. El PUE
es la principal métrica aceptada de forma generalizada por la industria, y
proporciona al operador del Centro de Datos una estimacion rapida de su eficiencia,

comparando los resultados contra mediciones en otros proyectos similares.

Se calcula de la siguiente forma:

Potencia eléctrica total del CPD

PUE = —— —— v
Potencia eléctrica total equipos informaticos
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El valor del PUE puede estar en un rango que va desde 1.0 hasta infinito. Un 1.0 de
valor indicaria una eficiencia del 100%. Estudios demuestran que la mayoria de los
centros de datos tienen valores de PUE cercanos a 3.0. Con la implementacion de
buenas practicas y la optimizacion de la infraestructura, puede ser factible alcanzar
valores de hasta 1.16, como el caso de empresas que enfatizan en la alta eficiencia
energética, como Google, que para 2011 publicé un valor de 1,14 en el PUE de sus
Datacenter. (Rojas, 2013)

El inverso del PUE es el DCIE (Datacenter Infraestructura Eficiencia), es decir, la
potencia eléctrica consumida por el equipamiento Tl dividida por la potencia
eléctrica total del centro en porcentaje. Su valor maximo teérico es 100%, y sus
valores tipicos estarian entre 85% y 28%. (Carrero, 2016)

El PUE da una medida de la cantidad total de energia que necesita un centro que
aloja sistemas informaticos y de comunicaciones en relacion con la energia que
estos sistemas utilizan directamente. Sumado a esto, las instalaciones de los
centros de datos requieren mantener ciertas condiciones de temperatura y humedad
para el correcto funcionamiento de los sistemas informaticos, que constituyen el
principal costo energético. Ademas, un centro de datos debe proporcionar

determinados niveles de redundancia eléctrica.

Todo este equipo e infraestructura requiere energia, que sumada al consumo directo
de los sistemas conforman la factura eléctrica de un centro de datos. El PUE y el
DCIE indican qué parte de la factura eléctrica es debido a los sistemas de TI
directamente y cual al resto de la infraestructura de soporte del centro de datos.

A continuacion, se hace referencia a los cinco factores que afectan el PUE
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2.2.2.1 El clima. El valor de PUE medido cambia segun la época del afio. El clima
afecta directamente a cualquier sistema de refrigeracion que se esté utilizando en

la instalacion.

2.2.2.2 Nivel de redundancia eléctrica y de climatizacion de la instalacion. A
mayor disponibilidad de las infraestructuras y mayor redundancia de las
instalaciones, mayor consumo eléctrico y menor eficiencia energética. No pueden

compararse PUE de instalaciones con distinto nivel de redundancia.

2.2.2.3 Eficiencia del sistema de climatizacién. Es posiblemente el elemento que
mayor impacto puede tener en el PUE, influyendo desde la tecnologia utilizada en
el sistema de climatizacion hasta la disposicion de los Racks, retornos de aire y

demas elementos que conforman el sistema de climatizacion.

2.2.2.4 La eficiencia del sistema eléctrico y UPS. Los UPS no son eficientes al
100%. La eficiencia de estos equipos es dependiente de la carga que alimenta y
entre menor sea la carga que soporte con respecto a su capacidad nominal, menor
sera la eficiencia. La mayor parte de las instalaciones de centros de datos operan a
bajos niveles de carga y los UPS raramente superan cargas de un 40% por motivos
de redundancia, causando bajos niveles de eficiencia. Cuanto mayor sea la

eficiencia de los UPS y a mayor carga se operen, obtendremos un mejor PUE.

2.2.2.5 Ocupaciéon y capacidad del Data Center. La eficiencia del consumo
eléctrico del centro también varia segun su grado de ocupacion. A menor ocupacion,
la eficiencia de tener el centro funcionando es menor debido tanto a la falta de carga
de los UPS como al consumo en “stand-by” de los sistemas de climatizacion.
(http://centrodedatos.blogspot.com, 2009).
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Se considera que el mejor PUE es el mas cercano al 1,0, aunque las ratios de 2,0
son, lamentablemente, muy comunes. Para mejorarlo muchas compafias como
Apple, Google y Microsoft, junto a las empresas de hosting de centros de datos, han
instalado algunos de sus grandes data centers en sitios adecuados para mejorar su
eficiencia energética (es conocido el caso de Google, que tiene muchos de sus
servidores en medio del océano Pacifico, y que ademas usa técnicas de
enfriamiento por evaporacion; no en vano, los centros de datos disefiados por
Google utilizan la mitad de la energia de un centro de datos convencional). Ademas,
muchos disefiadores de estos centros estdn empezando a utilizar otras fuentes de
energia que no consuman combustible o que tengan una huella de carbono mas
baja (por ejemplo, Verne Global ha disefiado un centro de datos neutral en carbono
en Islandia, que se nutre de fuentes de energia hidroeléctricas y geotermales)
(Macias E. , 2012).

Miguel Angel Ordofiez, director del area de CPD en IBM Espafia, destaca en este
sentido que “el uso de tecnologias de refrigeracion basadas en enfriamiento gratuito
por aire exterior, directo o indirecto se imponen en los entornos que son
climatolégicamente favorables. Se plantean proyectos con directrices claras de
aprovechamiento de las condiciones del entorno. La fase de seleccion del sitio para
un nuevo centro de datos esta ahora protagonizada por la blusqueda de factores
energéticamente favorables, como zonas con suministros mas economicos,
energias renovables, construcciones mas sostenibles y certificables
energéticamente. El avance ha sido significativo”, concluye.

La incorporacidon de tecnologias de virtualizacion extrema, hardware con
refrigeracion liquida o la implantacion de avanzados sistemas de gestion energética

en el centro de datos son otros aspectos al alza en este mercado. (Macias E. , 2012)
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Las centrales que forman parte del presente estudio cuentan en la actualidad con
sistemas tipo confort por expansion directa para el acondicionamiento de aire, por
lo que se tendra la oportunidad de estudiar la viabilidad de reemplazarlos por
sistemas tecnolégicamente mas adecuados para este tipo de aplicaciones, que

permitan mejorar la eficiencia energética con que cuentan en la actualidad.

2.2.3 Enfriamiento Libre o Free Cooling en CPD’S. El free cooling o enfriamiento
libre, es un sistema de refrigeracion de locales que aprovecha la baja entalpia del
aire exterior, cuando las condiciones son favorables, para disminuir el uso de los
equipos de aire acondicionado o algunos de sus componentes, con el fin de generar
ahorros energéticos en la operacion de estos.

Free Cooling significa que el consumo de energia del sistema de aire acondicionado
en el sitio se reduce al minimo necesario por medios adecuados, sin comprometer
la confiabilidad y disponibilidad. Las palabras "medios adecuados" y "en el sitio"

abren un abanico muy amplio de posibilidades. (Penske, 2015)

El freecooling y sus diferentes variables es aplicable en diversos casos, por ejemplo,
refrigeracion de grandes superficies comerciales, laboratorios de investigacion,
salas de computacion, edificios de oficinas y CPD’s. (www.empresaeficiente.com,
s.f.)

Para el caso de este estudio el enfoque se realizara en los sistemas de enfriamiento

libre utilizados para CPD’s ofrecidos por los diferentes fabricantes de estas

soluciones, los cuales se describen en los numerales subsiguientes.
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Figura 11. Enfriamiento por compresor (1) vs free cooling (2).

2.2.3.1 Free Cooling Directo. Se denomina Free Cooling Directo, a aguel sistema
de enfriamiento libre que introduce aire exterior del ambiente, generalmente filtrado,
directamente a la sala sin haber pasado previamente por algun tipo de serpentin de
enfriamiento, evaporador, bateria de agua helada, serpentin de calefaccion, des

humectador o algun tipo de humidificador.

Al nivel mas basico, free cooling directo podria ser descrito como sigue: Abrir una la
ventana, soplar aire frio desde el exterior a través del centro de datos, recoger el
calor, trasportarlo de vuelta a fuera y listo. Fisicamente hablando, esto es
exactamente lo que ocurre. Sin embargo, el proceso de mover el aire requiere

energia.

Desafortunadamente, en la vida real esto no es tan simple. El aire externo no
siempre estd en condiciones soportables por el equipo IT, algunas veces esta
demasiado caliente, algunas demasiado frio, algunas veces muy humedo y otras

veces muy seco. (Penske, 2015)
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Figura 12. Free cooling directo.

En el freecooling directo pueden darse tres condiciones de operacion:

La temperatura del aire exterior es menor que la del aire de impulsion: el sistema
modula las compuertas hasta lograr que la mezcla del aire exterior con el aire
recirculado alcance la temperatura deseada, siendo innecesaria la produccion
de frio, por lo que, el enfriamiento es gratuito.

La temperatura del aire exterior es mayor que la temperatura del aire de
impulsion, pero menor que la del aire de retorno del local: el sistema frigorifico
debe operar parcialmente para bajar la temperatura del aire exterior que se
introduce en un 100% hasta alcanzar la temperatura de impulsion requerida por
el local. Cuando la temperatura del aire exterior alcanza a la del local se alcanza
el limite del enfriamiento gratuito.

La temperatura del aire exterior es mayor que la temperatura del aire de retorno
del local: la instalacién funciona en forma convencional, para satisfacer las

necesidades de ventilacion del local.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas sistema AA freecooling directo

VENTAJAS

DESVENTAJAS

= Teoricamente, el mas eficiente de los
sistemas freecooling.

* Depende de |a calidad del aire externo.

* Requiere importante filtracion de aire.

* Requiere mantenimiento adicional.

= Control de humectacidn y deshumectacion.
* Gran requerimiento de espacio interior para
conductos.

* Involucra seguridad del sitio.

* Limitado a localizaciones con climas frios.

* Tolerancias importantes en humedad.

» Requiere back up de enfriamiento 100%
mecanico.

2.2.3.2 Free Cooling Indirecto. Con enfriamiento libre indirecto, la ventana
permanece cerrada. El aire exterior, con todos sus contaminantes. Particulas, no
puede entrar en el centro de datos y permanece fuera. Las debilidades del free
cooling directo mencionado anteriormente, no se tienen con el enfriamiento
indirecto. Desafortunadamente, el free cooling indirecto es teéricamente menos
eficiente que la refrigeracion libre directa, ya que al menos una transferencia de
calor siempre debe tener lugar entre el aire en el centro de datos y el exterior aire.
Se requiere al menos un intercambiador de calor, y eso significa una pérdida de

eficiencia. (Penske, 2015).
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Teniendo en cuenta los problemas que para algunas aplicaciones presenta el
freecooling directo, en especial los CPD’s, en lo referente a sistemas de control para
compuertas, manejo de sistemas de filtracion de aire, contaminacion por ingreso de
aire externo, tratamiento de este aire externo; se han desarrollado sistemas de
freecooling indirecto, que igualmente aprovechan las condiciones ambientales para
mejorar la eficiencia energética, pero minimizando el contacto de la sala

acondicionada con el ambiente externo.

Los fabricantes de equipos para climatizacién ofrecen diferentes desarrollos en
sistemas de enfriamiento libre indirecto, dentro de los cuales los tres tipos mas

ampliamente utilizados son los que se describen a continuacion.

2.2.3.3 Free Cooling Indirecto Simple Aire — Aire. EIl Sistema de free cooling
indirecto basico o de una sola etapa, transfiere el calor mediante la utilizacion de un
intercambiador aire — aire. El aire de la sala es circulado a través del intercambiador
sin hacer contacto directo o mezclarse con el aire externo. Asi mismo, el aire exterior
se canaliza a través de la seccidn de aire exterior del intercambiador de calor aire /
aire y luego canalizado de vuelta al exterior del centro de datos. Este intercambiador
de calor aire / aire puede ser una caja cubica, generalmente un intercambiador de
calor de placa fija, 0 una rueda térmica de intercambio de calor la cual va girando
lentamente y realizando el intercambio. Estos sistemas suelen conocerse como

recuperadores de energia o ruedas entalpicas de acuerdo con su configuracion.
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Figura 13. Free cooling indirecto simple Aire - Aire.

Tabla 3. Ventajas y desventajas sistema free cooling indirecto simple

VENTAJAS DESVENTAJAS
* Muy alta eficiencia. * Muy alta drea interna requerida, 4 a 6 veces
* No depende de la calidad del aire externo. mas que sistemas de dos etapas.
* No depende de la humedad del aire * Requiere equipamento adicional para control
externo. de humedad.

* Involucra seguridad del sitio.
* Requiere back up de enfriamiento 100%

mecanico.
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2.2.3.4 Free Cooling Indirecto de Dos Etapas. Los sistemas de free cooling
indirecto de dos etapas tienen un tamafo considerablemente mas pequefio que sus
contrapartes de una etapa, pero son algo menos eficientes ya que cuentan con dos
intercambiadores de calor. En el primer intercambiador el calor del aire en el
Datacenter es transferido a un liquido, normalmente glicol, el cual es bombeado
fuera por tuberias relativamente pequefias para luego mediante un segundo
intercambiador retirar el calor y enviarlo al aire exterior. Aqui la unidad de
enfriamiento mecanico es parte integral del sistema y es utilizada para suplementar
el free cooling a temperaturas ambiente altas. Si la temperatura externa es muy alta

la totalidad del enfriamiento se hard mecanicamente.

En general, hay dos sistemas diferentes de enfriamiento indirecto en dos etapas
disponibles; uno consiste en la combinacion de CRAC’s y Dry cooler o torre de

enfriamiento; el otro de combina CRAH s y Chiller.

2.2.3.5 Free Cooling Indirecto de Dos Etapas CRAC con Dry Cooler. Este tipo
de sistema lo componen basicamente una CRAC unidad de aire acondicionado
hibrida, agua y refrigerante, localizada dentro de la sala, Aero refrigeradores o Dry
coolers localizados en el exterior del edificio y bombas de recirculacién de agua en

un circuito hidraulico cerrado entre la unidad de aire acondicionado y el Dry cooler.
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La CRAC o unidad de aire acondicionado hibrida cuenta con ventiladores tipo EC
de velocidad variable, un circuito de refrigeracion cerrado con compresores scroll y
un intercambiador de calor aire-agua para operacion free-cooling. EI dry cooler
consiste en un serpentin intercambiador de calor agua-aire con ventiladores tipo EC
de velocidad variable para la circulacion del aire ambiente a través del serpentin
intercambiador de calor. La bomba central, de velocidad fija o variable, circula el
agua entre la unidad de aire acondicionado y el dry cooler. Todos los componentes
involucrados en el proceso del acondicionamiento del aire son controlados por un
microprocesador en la unidad de aire acondicionado con sensor de temperatura de
aire ambiente y sensores de temperatura del retorno de aire y agua en la unidad de

aire acondicionado.

Dependiendo de la temperatura de retorno de la sala y de la temperatura externa
del lugar, el equipo realizara el enfriamiento por compresor como un equipo de aire
acondicionado convencional o utilizando agua para ayudar totalmente o en parte al
enfriamiento de la sala, obteniendo asi menores tiempos de funcionamiento en

compresores y por ende ahorro de energia.

T° Amb > 16°C  —— 1 _ T° retorno.

|Venti|ador| a)
Serpentin agua 5 7 24-28 °C
. :
LA A A Evaporador
Condensador
1240°C )
N N - _ Valvula Expansion
| p "
I A
’ "_/ ' : Compresor
T-EC ..
LA LN Bomba - T° suministro.
' 9-12°C
Unidad Exterior Unidad Interior

Figura 14. Free cooling Indirecto Dos Etapas CRAH y Dry cooler.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas sistema free cooling indirecto dos etapas.

VENTAJAS DESVENTAJAS

= Alta eficiencia. = Utiliza amplias dreas en parte externa.
= Independiente de la calidad del aire externo.

= Independiente de la humedad del aire externo.
= 100% back up de enfiamiento mecdnico incluido.
= Sistema precargado y probado.

» Permite grandes distancias entre CRACY
drycooler

= Permite ahorro desde pequenias capacidades.

2.2.3.6 Free Cooling Indirecto de Dos Etapas CRAH con Chiller. Un segundo
sistema de free cooling indirecto de dos etapas consiste en unidades CRAH y chiller
con intercambiador para free cooling. El chiller puede ser condensado por aire o
condensado por agua, en cuyo caso estara conectado a un dry cooler o0 a una torre
de enfriamiento. La temperatura del agua enfriada enviada desde el enfriador a la
unidad CRAH es relativamente baja, y cuando la temperatura del aire exterior esta
por debajo de la temperatura del agua fria, la enfriadora puede activar el modo de
enfriamiento libre de modo mixto y reducir el tiempo de funcionamiento del

compresor del chiller o enfriador.

Si la temperatura ambiente externa es significativamente mas baja que la del agua

enfriada, entonces puede obtenerse 100% de free cooling.
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Figura 15. Free cooling Indirecto Dos Etapas CRAH y Chiller.

Tabla 5. Ventajas y desventajas sistema free cooling indirecto CRAH y Chiller.

VENTAJAS DESVENTAIJAS
* Buen nivel de eficiencia. * El free cooling y alin el sistema de
* Independiente de la calidad de aire externo. enfriamiento mixto inician a temperaturas
* Independiente de la humedad del aire externo. |relativamente bajas.
* 100% back uso de enfriamiento mecanico = Sistema centralizado de enfriamiento.

incluido.
= Sistema centralizado de enfriamiento.
* Niveles de ahorro en grandes capacidades

Debido a las temperaturas relativamente bajas que requiere el agua fria en este tipo
de sistemas, la eficiencia es menor que en un sistema con CRAC’s como el
mencionado anteriormente. Este tipo de sistema es usualmente utilizado en grandes
aplicaciones con un gran numero de CRAH’s conectadas a chiller en el rango de

megavatios.
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3. PLAN DE TRABAJO

3.1 DESCRIPCION DE LAS CENTRALES A INTERVENIR

Desde su construccion estas centrales se ubicaron en los edificios principales de la
antigua Telecom en el casco urbano de las ciudades de Tunja y Sogamoso y
albergaban un gran numero de equipos, basicamente analogos, distribuidos en
diferentes salas dentro de la edificacion, que hicieron posible el desarrollo de la

telefonia fija en el pais.

En la actualidad, el desarrollo de modernas tecnologias ha hecho que esta gran
cantidad de equipos que antes se distribuian en gran parte del edificio, se concentre
en dos salas principales de Conmutacion y Transmision por donde hacen transito
las diferentes tecnologias de comunicacion que hoy en dia ofrecen la empresa.
Estas centrales son neuralgicas en la prestacion del servicio de telecomunicaciones
del centro oriente del pais debido al nUmero de abonados con que cuentan y a que
sirven como nodo de interconexién para el departamento de Boyaca y de este con

las demés regiones del pais.

3.1.1 Central Tunja

3.1.1.1 Ubicacién. La central Tunja de Colombia Telecomunicaciones se encuentra
ubicada dentro del perimetro urbano, en las inmediaciones de la Plaza de Bolivar

de dicha capital a una altitud media de 2820 m.s.n.m. Ver figura 16.

3.1.1.2 Climatologia. El clima de Tunja es frio -seco. La temperatura promedio es
de 12.9 °C. al medio dia la temperatura maxima media oscila entre 25 y 26°C. En la

madrugada la temperatura minima esta entre 6 y 8°C.
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Figura 16. Ubicacion Central Movistar Tunja.
Fuente: (www.google.com/maps, 2019)

El sol brilla cerca de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los meses
secos, la insolacion oscila alrededor de las 6 horas diarias/dia. La humedad relativa
del aire oscila durante el afio entre 82 y 89 %, siendo mayor en la época lluviosa del

segundo semestre. (http://www.ideam.gov.co, 2019)
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Figura 18. Registro anual humedad relativa Tunja.’

Fuente: ideam.gov.co

6 Informacion obtenida de www.meteoblue.com, en sus términos y condiciones de uso numeral 1.05
UTILIZACION NO COMERCIAL: usted es libre de usar cualquier servicio METEOBLUE para
UTILIZACION no comercial sin la intencion de generar ingresos o beneficios, con sujecién a las
condiciones siguientes. UTILIZACION NO COMERCIAL incluye privada, la investigacion, el

bienestar y los propoésitos de socorro.

7 Informacién solicitada a IDEAM y suministrada via correo electrénico de manera gratuita.
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3.1.1.3 Distribucioén arquitectonica. La central Tunja esta conformada por la Sala
de Conmutacién y la Sala de Transmision, cada una de las cuales alberga equipos
ubicados en configuracion de pasillos y guarda espacios para crecimiento con
instalaciébn de nuevos equipos; asi como reposicion de equipos por dafio o
actualizacion tecnoldgica. Estas dos salas se encuentran ubicadas en el primer y
tercer nivel respectivamente, en una edificacidn de cuatro niveles. Las salas son
confinadas; es decir se ubican en el centro de la edificacion y estan rodeadas de
cuartos adyacentes sin ventanas, paredes o0 puertas expuestas al exterior. La
distribucion arquitectonica de cada sala, asi como la distribucién de equipos al

interior de estas, se muestra en la figura 20 y 21 respectivamente.

3.1.2 Central Sogamoso

3.1.2.1 Ubicacién. La central Sogamoso de Colombia Telecomunicaciones se
encuentra ubicada dentro del perimetro urbano, en las instalaciones del antiguo
edificio Telecom a una altitud media de 2560 m.s.n.m. Ver figura 19.
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Figura 19. Ubicacion Central Movistar Sogamoso.

Fuente: (www.google.com/maps, 2019)
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3.1.2.2 Climatologia. El clima de Sogamoso es frio - muy seco. La temperatura
promedio es de 14.1 °C. Al medio dia la temperatura maxima media oscila entre 18
y 23°C. En la madrugada la temperatura minima esta entre 8 y 10°C, aunque en la
temporada seca de inicio de afio, las temperaturas pueden bajar a menos de 5°C,
en las madrugadas. El sol brilla cerca de 4 horas diarias en los meses lluviosos,
pero en los meses secos, la insolacion llega a 6 horas diarias/dia. La humedad
relativa del aire es cercana al 70% en la época seca de principio de afio y en épocas
de lluvias alcanza valores de alrededor del 78%.

3.1.2.3 Distribucion arquitectonica. La central Sogamoso se encuentra
conformada por la Sala de Conmutacion y la Sala de Transmision, cada una de las
cuales alberga equipos ubicados en configuracion de pasillos y guarda espacios
para crecimiento con instalacion de nuevos equipos; asi como reposicion de equipos
por dafio o actualizacion tecnoldgica. Estas dos salas se encuentran ubicadas en el
primer y segundo nivel de la edificacion respectivamente y tienen la distribucion que

se aprecia en la Figura 1.
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Figura 22. Registro anual temperatura Sogamoso.

Fuente: (www.meteoblue.com, 2018)
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Humedad relativa (%) - Sogamoso - Boyaca

Figura 23. Registro anual humedad relativa Sogamoso
Fuente: ideam.gov.co

3.1.2.4 Sistema de climatizacion existente. Los sistemas de climatizacion con que
cuentan en la actualidad las centrales Tunja y Sogamoso son sistemas por
expansion directa convencionales, tipo confort conformados por unidades tipo Split
y tipo Paquete solo frio, de marcas ampliamente reconocidas en el mercado del aire
acondicionado. A continuacion, se detalla la conformacion de cada uno de los

sistemas.

3.1.3 Central Tunja
3.1.3.1 Equipos. La Tabla 6 enumera cada uno de los equipos que en la actualidad
conforman el sistema de aire acordonado tipo confort instalado en las salas de

conmutacién y transmision de la central Tunja.

3.1.3.2 Condiciones actuales de temperatura y humedad relativa. Se han
efectuado, por parte del personal operativo encargado en cada una de las centrales,
registros previos de temperatura y humedad relativa durante 24 horas para las salas

de conmutacion y transmision obteniendo valores que se muestran en las figuras.
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Tabla 6. Equi

os sistema AA actual Central Tunja

LOCALIDAD TUNJA CENTRO EQUIPOS SISTEMA CONFORT EXISTENTE
AREA CONMUTACION X
EQUIPOS TRANE 15 TR RHEEM 7,5 T.R. YORK7,5TR | VENTANA 1,5TR | TRANE 7,5 TR
TIPO SPLIT SPLIT SPLIT VENTANA SPLIT
CANTIDAD 1+1 1+1 1 1 1
ESTADO OPERATIVOS OPERATIVOS OPERATIVO OPERATIVO OPERATIVO
CONMUTACION TUNJA
80
70 | |
60 v
50
40
30 H‘ v A
20 . |
10
0
s e B e i s e M e B e B e B e B W e i s B s e i s B
NS 8888883838828 2882883R2S7389%35%49
e TEMPERATURE RELATIVE-HUMIDITY
Figura 3. Registro T°y HR sala conmutacion Tunja.
Fuente: COLTEL
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Figura 4. Registro T°y HR sala transmision Tunja.

Fuente: COLTEL
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3.1.4 Central Sogamoso

3.1.4.1 Equipos. Los equipos que en la actualidad conforman el sistema de aire

acondicionado tipo confort instalado en las salas de conmutacion y transmision de

la central Sogamoso son los enumerados en la Tabla 7.

Tabla 7. Equipos sistema AA actual Central Sogamoso

LOCALIDAD SOGAMOS0 EQUIPOS SISTEMA CONFORT EXISTENTE
CENTRO
AREA CONMUTACION TRANSMISION
EQUIPOS TRANE 15 TR YORK 15TR RHEEM 4 TR TRANE 5 TR
TIPO PAQUETE PAQUETE SPUIT PAQUETE
CANTIDAD 1 1 1+1 1+1
ESTADO OPERATIVO FUERA DE OPERATIVO OPERATIVO
SERVICIO

3.1.4.2 Condiciones actuales de temperatura y humedad relativa
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Figura 5. Registro T°y HR sala conmutacion Sogamoso

Fuente: COLTEL
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4. DESARROLLO DE LA SOLUCION

Una vez revisada la literatura encontrada sobre los diferentes sistemas disponibles
en el mercado para acondicionamiento de precision con free cooling, se ha podido
observar que existen varias alternativas similares, cada una con sus fortalezas y
debilidades en aspectos como la interaccion con el ambiente externo, ocupacion de
espacios dentro y fuera de las salas a acondicionar, condiciones ambientales
necesarias para lograr ahorros de energia, confiabilidad y costo de implementacion

de la solucion, entre otros.

De acuerdo con lo anterior, se hace necesario evaluar los aspectos mas relevantes
de las principales alternativas encontradas, con el fin de depurar y escoger la
solucion mas adecuada acorde con las condiciones ambientales y fisicas de cada

una de las centrales a intervenir.

4.1 SELECCION DE SISTEMA A IMPLEMENTAR

Con el fin de examinar las caracteristicas mas relevantes de los principales sistemas
de climatizacién tipo precisién con free cooling disponibles en el mercado y dado
gue existe gran variedad de soluciones que apuntan al mejoramiento de la eficiencia
energética mediante diferentes estrategias, se ha elaborado una matriz de
ponderacion que permitira evaluar de manera cualitativa y cuantitativa los diferentes
aspectos relacionados con condiciones de implementacién, operacion y
mantenimiento que permitan seleccionar el sistema mas adecuado para el proyecto

en estudio.
En esta matriz, Tabla 8, se ponderan los diferentes aspectos asignandoles una

puntuacion de 1 a 5 segun la condicion sea muy favorable o muy desfavorable para

la implementacion en estudio.
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Los principales aspectos y consideraciones tenidas en cuenta para la elaboracion

de la matriz de seleccion del sistema a implementar son explicados a continuacion:

Condiciones ambientales del sitio de implementacion: aunque las ciudades de Tunja

y Sogamoso son consideradas en nuestro pais ciudades de clima frio, se debe tener

en cuenta que Colombia es un pais Tropical y que las temperaturas mas bajas

alcanzadas en algunas épocas del afio no son comparables en valores y duracion

con las de otros paises donde tienen lugar estaciones u otros fenémenos climaticos

como nieve o temperaturas glaciares.

Redundancia: dada la importancia de la operacién continua de estas centrales,
los sistemas a implementar deben garantizar la operacion ininterrumpida
durante los 365 dias del afio, las 24 horas del dia; por lo que el sistema a
implementar debe contar con caracteristicas de redundancia que permitan
garantizar la climatizacion ante eventos de fallo o mantenimiento. En este caso
se requiere redundancia n + 1, es decir, que se contara con los equipos
necesarios para climatizar mas un equipo adicional que garantizara la operacion
ante los eventos ya mencionados.

Capacidad de los sistemas a implementar: dentro del andlisis realizado se han
encontrado soluciones similares para mejoramiento de la eficiencia en
climatizaciéon, como es el caso de los sistemas de free cooling indirecto con
chillers y con dry coolers, los cuales ofrecen muy buenas expectativas de ahorro
energético. Sin embargo, dependiendo de la capacidad del sistema estas
soluciones pueden tener un mayor o menor grado de eficiencia debido a la
manera como son concebidas y a los elementos mecanicos que las conforman.
Es asi como examinando la literatura encontrada se puede apreciar, que el
sistema de free cooling indirecto con chillers es mas recomendado para
aplicaciones donde la carga térmica total y el niumero de CRAH's es
considerable y se puedan obtener temperaturas ambiente por debajo de 10°C
gue permitan ahorro significativo de energia, mientras los sistemas con dry
cooler tienen mejores prestaciones en sistemas de menor capacidad y pueden

presentan ahorros a temperaturas ambiente inferiores a 16° C.
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Temperaturas de operacion de la sala: dependiendo de la aplicacion del CPD y
del tipo de equipos IT en operacion, cada sala requiere de ciertas condiciones
ambientales que hacen segura su operacion. Es asi como dependiendo de
tecnologias y marcas, distintos servidores requieren de diferentes condiciones
de temperatura para garantizar su operacion.

Ocupacion de espacios internos: en el interior de las salas que conforman una
central de telecomunicaciones, los espacios representan dinero por su
potencialidad para albergar equipos que prestan los diferentes servicios. Los
equipos de climatizacion tipo precision estan disefiados para que sus unidades
manejadoras sean ubicadas dentro de las areas a acondicionar, por lo que
cobra relevancia el disefio eficiente y compacto que minimice el area ocupada
por estas unidades.

En el caso de las centrales Tunja y Sogamoso las salas de Conmutacion y
Transmisién tienen destinadas unas areas que ocupan los sistemas
actualmente instalados, por lo que la idea es que el nuevo sistema utilice estos
MisSMOosS espacios.

Ocupacion de espacios externos: Las edificaciones de las dos centrales son
edificios antiguos en los que se da la existencia de terrazas amplias, sin
embargo, estos espacios también son ocupados por otros elementos que hacen
parte de la red como antenas, radio bases, sistemas de alimentacion de
potencia, entre otros; esto hace que se disponga de areas generosas en estas
cubiertas para los sistemas de climatizacién, pero debe cuidarse de no interferir
con otros sistemas.

Peso de los equipos: a la hora de elegir el nuevo sistema de climatizacién debe
tenerse en cuenta que estas edificaciones tienen cierto grado de antigliedad,
gue hace necesario revisar cuidadosamente el peso que se agregara a la

estructura con los equipos como chillers y dry coolers a ubicar.
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Ubicacion equipo IT: actualmente, las centrales tienen instalados rack’s que
albergan los equipos IT, los cuales se encuentran ubicados de manera
ordenada en filas formando pasillos o corredores. Esta ubicacion es
practicamente inalterable, pues la migracion de estos equipos implica alto riesgo
de afectacion al servicio; por lo tanto, el nuevo sistema de aire acondicionado
debe tener en cuenta la ubicacion actual del equipo IT.

Distancias entre CRAC s y condensadores: dada la configuracién arquitectonica
de las edificaciones y las ubicaciones disponibles para equipos en cubierta, se
generan recorridos de tuberia considerables que hacen que la escogencia de
sistemas con limitaciones de distancia entre unidades interiores y exteriores sea

descartada.
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4.1.1 Descripcion del Sistema a Implementar. Una vez realizado el andlisis
descrito anteriormente, se ha seleccionado un sistema de acondicionamiento tipo
precision con free cooling indirecto de dos etapas que consta de los siguientes
elementos: CRAC’S, Dry coolers, Red Hidraulica, Sistema de Bombeo y Sistema

de control; cada uno de los cuales se describe en detalle a continuacion.

T° Amb = 16°C | _ T° retormo.

V'en Hador 0 Q5
Serpentin agua - ul 2428 °C
i i i by Evaporadar
Condensador _._f,-’
—_—— ._-__: A LY Valvula Expansién
11 41
| -H_ :Fﬁiﬁ . F
AR b_"'_ L oM Compresor
7357 .
Lo ' Bomba - T° suministro.
h . . 9-12°C
Unidad Exterior Unidad Interior

Figura 7. Sistema AA precisién CRAC con Dry Cooler.

CRAC’S

Son las unidades manejadoras de aire de precision, especialmente disefiadas para
climatizacion de CPD’s, las cuales estardn ubicadas dentro de las salas a
acondicionar. Estas unidades constan de dos serpentines, uno para refrigerante
(evaporador) y otro para agua (enfriador de aire), vélvulas de tres vias para desviar
el agua a cada serpentin o al condensador, moto ventiladores de acople directo
electronicamente conmutados (EC), circuito de refrigeracion compuesto por
compresores tipo scroll, vélvula de expansion electronica, evaporador y
condensador de placas. Todos estos componentes se encuentran gobernados por
un controlador electronico con capacidad para comunicacion y gestion; y junto con
la instrumentacién de fuerza y control estan dentro del mismo gabinete conformando

cada CRAC (Computer Room Air Conditioning).
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Dry cooler o Aero refrigerador

Es un enfriador agua — aire, el cual estan conformado de manera similar a una
unidad condensadora con serpentin de enfriamiento y ventiladores con motores
electronicamente conmutados (EC). Basicamente reciben el agua del CRAC a cierta
temperatura y la entregan a otra mas baja, dependiendo de la temperatura
ambiente, para hacer posible ya sea la condensacion del refrigerante en el

intercambiador del CRAC o el enfriamiento libre en el serpentin de este.

Red Hidraulica

Son tuberias para transporte de agua o agua — glicol entre CRAC y Dry cooler, las
cuales pueden estar construidas en diferentes materiales, en este caso
polipropileno PN 10. Esta red contar con instrumentaciéon como valvulas, purgas,
sensores, y demas elementos necesarios para garantizar la recirculaciéon de agua

en las condiciones de estabilidad, presion y temperatura requeridas por el sistema.

Sistema de Bombeo

El sistema debe contar con al menos una motobomba de la capacidad necesaria
para efectuar la recirculacion de agua o agua glicol, entre unidades CRAC y Dry
cooler. En este caso por redundancia se tendran dos motobombas que
incrementaran la confiabilidad de cada equipo. Adicionalmente, el sistema de
bombeo contard con variadores de frecuencia que permitan mejorar la eficiencia

energética de acuerdo con la necesidad de enfriamiento.

Sistema de Control

Cada uno de los sistemas de climatizacion a utilizar contaran con un controlador
electrénico, el cual se encargara de operar el sistema de manera autbnoma basado
en algoritmos de programacion que controlan todas las variables que intervienen en

el proceso.
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Sistema de Distribucion de Aire

Dado que las centrales a climatizar ya se encuentran construidas, el sistema de
distribucion de aire del nuevo sistema debera adaptarse a la disposicion
arquitectonica y de racks por pasillo actualmente instalada, por lo que se utilizara
descarga superior por conductos conformando, en lo posible, pasillos frios y

calientes.

4.1.2 Modos de funcionamiento

El sistema de freecooling indirecto de dos etapas seleccionado cuenta con tres
modos de operacién, los cuales dependen de la temperatura externa y la
temperatura de la sala, como se aprecia en el ejemplo de la Figura 8.

Cada uno de los componentes opera bajo ciertas condiciones de temperatura, para

sala y externa, bajo los algoritmos incorporados al controlador electronico del

sistema.
FC mode MIX mode DX mode
Ambient - o s o
temperature range upto3°C 3°C-19°C from 18 °C
Drycooler on, f(T start winterfzwmmer)
Glycol pump on, f{Troom!
LInit fan N = Midax DX
GE valve @ = f{ Troom) off
G valve off = f{peond)
Compressor off o, H{Tstan summeriwinter)

Figura 8. Esquema funcionamiento sistema AA Free cooling.
Fuente: Stulz

4.1.2.1 Modo free cooling total o FC. En este modo la temperatura ambiente es
tan baja comparada con la de la sala, que permite que enfriamiento de agua
realizado en el dry cooler sea suficiente para enfriar el aire en el CRAC y enviarlo a

la sala como suministro. Ver Figura 9.
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En este modo, el ahorro de energia optimo pues el equipo operara sin encender los

compresores que son los componentes con mayor demanda dentro del sistema.

UNIDAD INTERIOR

100% FREE COOLING

: [ :
Wakula |
Evaporsdon v B P S—

Ventiador

Compresor 1z T

Figura 9. Esquema funcionamiento Modo FC.

4.1.2.2 Modo free cooling parcial o MIX. La temperatura del exterior continGa
siendo baja, pero ya no es suficiente para suministrar el aire a la temperatura que
requiere la sala, por lo que se hace necesario complementar con enfriamiento
mecanico. Se requiere el encendido de algliin compresor, el cual trabaja de manera
simultanea con el enfriamiento libre, por lo que el agua proveniente del Dry cooler
se utiliza para en parte para enfriamiento de la sala y en parte para condensar el

refrigerante del circuito frigorifico en operacion. Figura 10.
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UNIDAD INTERIOR

Serpentin agua

MODO MIX Y
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L]
Intercambiadar

A R
=,

Evaporador Vélvula Exp.

— e
.j’c#;j

Ry

Ventilador
=
_ Y
Compresor 13-28°C &-21°C
Figura 10. Esquema funcionamiento Modo MIX.
LINIDAD INTERIOR
Y
L 1
100% EXPANSION DIRECTA
Serpentin agua 1
1
i
Sl . | Ll
[ |
Evaporador Valla Exp. Intercambiador
B 8
Ve.n'jl-a..r:lor
Compresor ;D-:’C 3; c

Figura 11. Esquema funcionamiento Modo DX.
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4.1.2.3 Modo expansioén directa DX. Cuando la temperatura externa aumenta a
tal punto que ya no ofrece las condiciones necesarias para el enfriamiento de la sala
con agua, el equipo realizar el enfriamiento mediante expansion directa
convencional encendiendo los compresores y utilizando el agua proveniente del Dry

cooler para condensar el refrigerante. Figura 11.

4.1.3 Condiciones esperadas de temperaturay humedad relativa

Con el cambio de tecnologia planteado en este trabajo, ademas de mejorar la
eficiencia energética del sistema de aire acondicionado, también se pretende elevar
la confiabilidad del sistema, asi como lograr condiciones ambientales mas estables
en las salas de conmutacion y transmision mediante el control fino de los niveles

temperatura y la humedad.

4.1.4 Célculo de carga térmica
Con base en las consideraciones descritas anteriormente, la arquitectura de las
edificaciones y las condiciones ambientales de cada una de las ciudades a

continuacion, se realiza el analisis de carga térmica para las dos centrales.

Para tal efecto, se utiliza el método de céalculo descrito en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., y para el caso de la central Sogamoso, la
cual no se encuentra confinada en la edificacion, se realiza el calculo incluyendo el

efecto térmico de la envolvente mediante el software CYPE.

4.2 CENTRAL TUNJA

La central Tunja se encuentra conformada por las salas de conmutacion y
transmision por lo que se realiza el calculo de carga térmica generada por los
equipos IT para cada una de las salas utilizando la Tabla 9 y Tabla 10, basados en

los siguientes datos:
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Sala Conmutacion

e Capacidad nominal rectificador: 80 KW
e Carga equipo IT actualmente instalada: 52 KW
e Carga futura equipo IT: 30 %

e Areade la sala: 178 m2

Tabla 9. Estimacion carga térmica sala Conmutacién Central Tunja

Elemento

ESTIMACION CARGA TERMICA SALA DE CONMUTACION CENTRAL TUNJA

Subtotal energia térmica
producida (W)

Datos Necesarios Calculo energia térmica producida

Total de alimentacidén de carga de

Igual al total de alimentacién

Equi IT 2
quipos Tl en vatios de carga de IT en vatios 52000
(0,04 x valor nominal del
SAI con bateria Potenc.ia nomir.ujll del sist.ema de sistema de alin.1entacic').n’) + 6320
alimentacién en vatios (0,06 x total alimentacion
carga IT)
0,02 x valor nominal del
Distribucion de Potencia nominal del sistema de sistema de alimentacion) + 4720
alimentacion alimentacidn en vatios (0,02 x total alimentacion
carga IT)
Superficie del suelo en pies 2,0x superficie del suelo (sq ft) o
lluminacién cuadrados o 21,53 x superficie del suelo 3832.3
Superficie del suelo en metros
(m2)
cuadrados
Personas Nemaximo de personas en el 100 x N2 max. personas 600
centro de datos
Total Subtotales de arriba Sum’a d? su.btotales d.e 67472.3
energia térmica producida
Sobredimensionamiento 30% 20241.7
Carga térmica de la envolvente 0.0
TOTALT.R. 24.9
Sala Transmision
e Capacidad nominal rectificador: 48 KW
e Carga equipo IT actualmente instalada: 28 KW
e Carga futura equipo IT: 30 %
e Areade la sala: 137 m2
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Tabla 10. Estimacion carga térmica sala Transmision Central Tunja.

ESTIMACION CARGA TERMICA SALA DE TRANSMISION CENTRAL TUNJA

Subtotal energia térmica
producida

Elemento Datos Necesarios Calculo energia térmica producida

. Total de alimentacion de carga de Igual al total de alimentacion
Equipos IT . R 28000
Tl en vatios de carga de Tl en vatios

(0,04 x valor nominal del

, Potencia nominal del sistema de sistema de alimentacion) +
SAl con bateria . y . . L, 3600
alimentacion en vatios (0,06 x total alimentacion
carga Tl)
0,02 x valor nominal del
Distribucion de Potencia nominal del sistema de sistema de alimentacién) + 2610
alimentacién alimentacién en vatios (0,02 x total alimentacion
cargaTl)

Superficie del suelo en pies 2,0x superficie del suelo (sq ft) o
cuadrados o

lluminacion 21,53 x superficie del suelo 2949.6
Superficie del suelo en metros (m2)

cuadrados

N2 méximo de personas en el
centro de datos

Personas 100 x N2 max. personas 500

. Suma de subtotales de
Total Subtotales de arriba S, . 37689.6
energia térmica producida

Sobredimensionamiento a 30% 11306.9
Carga térmica de la envolvente 0.0
TOTALT.R. 13.9

4.3 CENTRAL SOGAMOSO

Para el célculo de carga térmica de la central Sogamoso, por tratarse de salas no
confinadas dentro de la edificacion, se ha utilizado el método descrito en el numeral
4.1.3, combinado con la simulacién en CYPECAD MEP con el fin de incluir las
cargas generadas por la envolvente ademas de las generadas por equipo IT,

iluminacién y personas.

Sala Conmutacion

- Capacidad nominal rectificador: 60 KW
- Carga equipo IT actualmente instalada: 52 KW
- Carga futura equipo IT: 30 %
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- Area de la sala: 136 m2

Figura 12. Modelamiento envolvente central Sogamoso Sala Cx CYPE.

Figura 13. Modelamiento envolvente central Sogamoso Sala Tx CYPE.
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CYPECAD MEP - v2016.0 - [CA. \CARGA TERMICA SOGAMOSO.mep] Far|
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Descripcion de los puentes témicos lin.
8y Descripcién de materiales y elemertos
& Cuadro de materiales

] Mediiciones y presupuestos

O Edremo
A Punts medio

[ b Perpendicuiar
X Més cercano
X Interseccién

] + Prolongacién
] + Perpendicular

[] + Onoganal

Instalzcién [8)a)
Equpes o)
Tuberias (&)
Eeriiz o
Suelo radiante. O

E. constructivos. OO
Muros o
Forjados O
Desnivel d forados (&)

Fiecaios o
Ediicios prézimosy limtes de a .. { +(7)
] Planta superior
| S
Acitica S~ incendio FDS]  Climafizacién < Soartemica ~ Gas
Resutados -Calculer. S e n clemento | Plartabaa

Figura 14. Modelamiento envolvente sala conmutacién Sogamoso CYPE.

& Recinto

Referencia CEALA COMMUTACION
Tipo . Distribuidar

Conjunto - Planta baja - SALA CORMUTACION
Supericie construida 1438 m*

Superficie interior 1358 m*

Superficie Otil 11358 m=

Yolumen 2489038 m™

Altura libre entre forjados @ 3.61 m

“Yolumen neto : 48495 m™

Altura libre 1387 m

CARGAS DE REFRIGERACION

FPotencia total de refrigeracidn  : 88758.00W
Potencia térmica par superficie : 6534 Wim=
CAUDAL DE VENTILACION TOTAL: 366.77 ik

Figura 15. Calculo carga térmica sala conmutacion Sogamoso CYPE.
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Tabla 11. Estimacion carga térmica sala Conmutacién Central Sogamoso.

ESTIMACION CARGA TERMICA SALA DE CONMUTACION CENTRAL SOGAMOSO

Subtotal energia térmica

Elemento Datos Necesarios Calculo energia térmica producida .
= G producida (W)
. Total de alimentacion de carga de Igual al total de alimentacion
Equipos IT R . 49500
Tl en vatios de carga de IT en vatios
(0,04 x valor nominal del
Potencia nominal del sistema de sistema de alimentacion) +
SAl con bateria ) . ) B ) ,) 5520
alimentacion en vatios (0,06 x total alimentacion
carga IT)
0,02 x valor nominal del
Distribucién de Potencia nominal del sistema de sistema de alimentacién) + 4320
alimentacion alimentacion en vatios (0,02 x total alimentacion
carga IT)
Superficie del suelo en pies 2,0x superficie del suelo (sq ft) o
Iluminacién - cuadrados o 21,53 x superficie del suelo 2928.1
Superficie del suelo en metros (m2)
cuadrados
Personas Nemaximo de personas en el 100 x n® max. personas 600
centro de datos
X Suma de subtotales de
Total Subtotales de arriba . . 62868.1
energia térmica producida
Sobredimensionamiento 30% 18860.4
Carga térmica de la envolvente 7029.5
TOTALT.R. 25.2

Sala Transmision

e Capacidad nominal rectificador:

e Carga equipo IT actualmente instalada:

e Carga futura equipo IT:

e Areade lasala:

48 KW
26.5 KW
30 %

53 m2
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Figura 16. Modelamiento envolvente sala transmision Sogamoso CYPE

& Recinto
Referencia - BALATRANSMISION

Tipao : Distribuidor

Canjunta S Flanta 1 - SALA TRAMSMISION
Supetficie construida (584 m®

Superficie interior (529 m®

Superficie Gtil 1RZAmE

Wolumen $188.87 m*®

Altura libre entre forjados © 3.00 m

olumen neto (18675 m®

Altura libre 1296 m

CARGAS DE REFRIGERACION

Potencia total de refrigeracion : 49444 .00 W
Potencia térmica por supeticie | 933.3 Wiim®
et CAUDAL DE VENTILACION TOTAL: 142.96 rh

[Distri Ve

/
Figura 17. Calculo carga térmica sala transmision Sogamoso CYPE
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Tabla 12. Estimacion carga térmica sala Transmision Central Sogamoso.

ESTIMACION CARGA TERMICA SALA DE TRANSMISION CENTRAL SOGAMOSO

Subtotal energia térmica

Elemento Datos Necesarios Calculo energia térmica producida !
producida
Total de alimentacién de carga de Igual al total de alimentacion
Equipos IT > & & _ 26500
Tl en vatios de carga de Tl en vatios
(0,04 x valor nominal del
Potencia nominal del sistema de sistema de alimentacién) +
SAI con bateria . L, . . .,) 3600
alimentacidon en vatios (0,06 x total alimentacién
carga Tl)
0,02 x valor nominal del
Distribucion de Potencia nominal del sistema de sistema de alimentacion) + 2640
alimentacién alimentacidén en vatios (0,02 x total alimentacién
carga Tl)
Superficie del suelo en pies 2,0 x superficie del suelo (sq ft) o
L cuadrados o -
Iluminacién . 21,53 x superficie del suelo 3832.3
Superficie del suelo en metros (m2)
cuadrados
Personas N2 maximo de personas en el 100 x N2 max. personas 500
centro de datos
X Suma de subtotales de
Total Subtotales de arriba . . 37072.3
energia térmica producida

Sobredimensionamiento a 30% 11121.7
Carga térmica de la envolvente 1250.0
TOTALT.R. 14.1

4.4 SELECCION DE EQUIPOS

Teniendo en cuenta el tipo de sistema seleccionado, de acuerdo con los calculos de
carga térmica realizados y las consideraciones de redundancia, en este caso n+1,
se ha efectuado la seleccion de los equipos de climatizacion para cada una de las
salas.

Esta seleccion se ha realizado mediante el software desarrollado por el fabricante
Stulz, el cual permite ajustar cada componente del equipo lo mejor posible a la carga

térmica estimada y las condiciones de operacion.

Tunja: Sistemas CRAC + Dry cooler de 25 TR para sala de conmutaciéon y 15 TR

para sala de transmision, redundantes n+1 para cada sala.
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Sogamoso: Sistemas CRAC + Dry cooler de 25 TR para sala de conmutacion y 15

TR para sala de transmision, redundantes n+1 para cada sala.

4.4.1 Consumo Energético Actual

Dado que el proyecto va encaminado al mejoramiento de la eficiencia energética,
se hace necesario efectuar mediciones de consumo energético de los actuales
sistemas de acondicionamiento, con el fin de compararlo con el consumo
proyectado de los nuevos sistemas a fin de determinar la viabilidad técnico-

econdmica del proyecto.

Para realizar dichas mediciones se utilizé el analizador de redes Fluke 1736, el cual
registré para cada sala, el consumo de cada uno de los equipos de climatizacion

existentes durante 24 horas. Los resultados se muestran en la tabla 13 y 14.

Tabla 13. Mediciones consumo de energia sistemas existentes central Tunja.

AREA CONMUTACION ™
EQUIPOS TRANE 15TR RHEEM 7,5T.R. YORK 7,5TR VENTANA 1,5TR TRANE 7,5TR
FECHA INICIO 05/11/2016 06/11/2016 04/11/2016 07/11/2016 03/11/2016
FECHA FINAL 06/11/2016 07/11/2016 05/11/2016 08/11/2016 04/11/2016
CANTIDAD 1+1 1+1 1 1 1
DURACION 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas
POTENCIA Kwh 355.36 331.15 211.14 45.39 224.80
TOTALKwh -24h 1167.8
TOTAL Kwh 48.7
CORRIENTE PROMEDIO A 135.07
CONSUMO ANUAL Kwh 426260
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Tabla 14. Mediciones consumo de energia sistemas existentes central
Sogamoso.

SOGAMOSO
LOCALIDAD
CENTRO
AREA CONMUTACION TRANSMISION
EQUIPOS TRANE 15 TR YORK 15TR RHEEM 4 TR TRANE 5 TR
FECHA INICIO 10/02/2017 11/02/2017 13/02/2017 12/02/2017
FECHA FINAL 11/02/2017 12/02/2017 14/02/2017 13/02/2017
CANTIDAD 1 1 1+1 1+1
DURACION 24 horas 25 horas 26 horas 27 horas
POTENCIA Kwh 415.88 182.43 226.53 428.85
TOTALKwh - 24 h 1253.7
TOTAL Kwh 52.2
CORRIENTE PROMEDIO A 115
CONSUMO ANUAL Kwh 457597

4.4.2 Consumo Energético Esperado

Con base en la seleccion de equipos realizada y la informacion técnica tomada de
catalogos, se ha determinado de manera detallada el consumo eléctrico esperado
por componente en cada uno de los modos de operacion, para las diferentes

capacidades de equipo, como se resume en la tabla 15y 16.
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Tabla 15. Consumo sistema AA por componente segin modo de operacién

COMPRESOR 2 10500 21000
VALVULA EXPANSION ELECTRONICA 2 3.5 7
VENTILADORES 3 2000 6000
TARJETAS ELECTRONICAS 4 6.0 24.0
ACTUADORES VALVULAS 0 4 0
CONTROL DE HUMEDAD 1 1200 1200
DRY COOLER 1 3600 3600
BOMBA 1 4500 4500
TOTAL MODO DX 36331
COMPRESOR 1 10500 10500
VALVULA EXPANSION ELECTRONICA 1 3.5 3.5
VENTILADORES 3 2133 6400
TARJETAS ELECTRONICAS 4 6.0 24.0
ACTUADORES VALVULAS 2 4 8
CONTROL DE HUMEDAD 1 1200 1200
DRY COOLER 1 3600 3600
BOMBA 1 4500 4500
TOTAL MODO MIX 26236

COMPRESOR [0} 10500 [0}
VALVULA EXPANSION ELECTRONICA (¢} 3.5 (¢}
VENTILADORES 3 2133 6400
TARJETAS ELECTRONICAS 4 6.0 24.0
ACTUADORES VALVULAS 1 4 4
CONTROL DE HUMEDAD 1 1200 1200
DRY COOLER 1 3600 3600
BOMBA 1 4500 4500
TOTAL MODO FREE COOLING 15728




Tabla 16. Consumo sistema AA por componente segun modo de operacion.

COMPRESOR 2 6700 13400
VALVULA EXPANSION ELECTRONICA 2 3.5 7
VENTILADORES 2 2.13 4.27
TARJETAS ELECTRONICAS 4 14.4 57.4
ACTUADORES VALVULAS 2 4 ]
CONTROL DE HUMEDAD 1 1200 1200
DRY COOLER 1 1960 1960
BOMBA 1 3000 3000
TOTAL MODO DX 19637

COMPRESOR 1 6700 6700
VALVULA EXPANSION ELECTRONICA 1 3.5 3.5
VENTILADORES 2 2.13 4.3
TARJETAS ELECTRONICAS 4 14.4 57.4
ACTUADORES VALVULAS 2 4 8
CONTROL DE HUMEDAD 1 1200 1200
DRY COOLER 1 1960 1960
BOMBA 1 3000 3000
TOTAL MODO MIX 12933
COMPRESOR 0 6700 0
VALVULA EXPANSION ELECTRONICA 0 3.5 0
VENTILADORES 2 2.13 4.3
TARJETAS ELECTRONICAS 4 14.4 57.4
ACTUADORES VALVULAS 1 4 4
CONTROL DE HUMEDAD 1 1200 1200
DRY COOLER 1 1960 1960
BOMBA 1 3000 3000
TOTAL MODO FREE COOLING 6226




Igualmente, basados en los datos estadisticos de temperatura externa en cada sitio,
se han determinado rangos de temperatura que permiten los diferentes modos de

operacion de los sistemas a implementar. Ver Figura 18 y 19.

% HORAS MODO OPERACION ANO - TUNJA

m DX ®MIX ®=FC+OFF

Figura 18. Estimacion horas modo funcionamiento equipos Tunja.

% HORAS MODO OPERACION ANO -
FC+OFF SOGAMOSO
\

4%

DX = MIX = FC+OFF

Figura 19. Estimacion horas modo funcionamiento equipos Sogamoso.
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5. ANALISIS ECONOMICO DE LA SOLUCION

Con el fin de determinar la viabilidad econémica del proyecto, a continuacion, se
realiza el analisis comparativo entre los costos de implementacion y operacién del
nuevo sistema de climatizacion propuesto y el costo operativo del sistema
actualmente instalado. Dicho analisis se realiza para las dos centrales en estudio,
tomando como base precios comerciales de equipos, materiales y mano de obra;
asi como el valor de facturacion de la energia en la zona de implementacién?.

5.1 CENTRAL TUNJA
Tabla 17. Costo operacion anual sistema AA existente central Tunja

COSTO DE OPERACION ANUAL SISTEMA ACTUAL CENTRAL TUNJA CX + TX TUNJA

Consumo anual (Kw/h) Valor Kw/h (COP) Costo anual operacién (COP)
426260 380 * S 161,978,669

Tabla 18. Costo operacidon anual sistema AA proyectado central Tunja
COSTO DE OPERACION ANUAL SISTEMA PROYECTADO CX TUNJA 25 TR

MODO OPERACION |Consumo anual (Kw/h) Valor Kw/h (COP) Costo anual operacion (COP)
DX 53043 380 S 20,156,439
MIX 134063 380 S 50,944,094
FC 34444 380 S 13,088,842
TOTAL 221551 S 84,189,374

COSTO DE OPERACION ANUAL SISTEMA PROYECTADO TX TUNJA 15 TR

MODO OPERACION |Consumo anual (Kw/h) Valor Kw/h (COP) Costo anual operacién (COP)
DX 28670 380 S 10,894,429
MIX 66089 380 S 25,113,646
FC 13634 380 S 5,181,010
TOTAL 108392 S 41,189,085
TOTAL COSTO ANUAL DE s 125,378,460

OPERACION CX + TX

8 * \Valor Kwh EBSA sector no residencial NT 3.
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Tabla 19. Presupuesto Implementacion sistema AA Free cooling central Tunja
PRESUPUESTO IMPLEMENTACION AA FREE COOLING - CENTRAL TUNJA

“ VALOR UNITARIO
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD cop VALOR TOTAL COP

Equipos

Sistema de AA precision de 25 TR, free cooling

1 incluye CRAC, Dry cooler, motobombasy UND 2 $ 98,833,146 | $ 197,666,292
dispositivos de control.

Sistema de AA precision de 15 TR, free cooling
2 incluye CRAC, Dry cooler, motobombas y UND 2 S 69,009,825 | S 138,019,650
dispositivos de control.

Implementacion

3 Desmonte sistema de AA existente GLB 1 S 3,207,600 | S 3,207,600
4 Materiales e instrumentacion red hidraulica GLB 1 S 69,813,931 | $ 69,813,931
5 Materiales red eléctrica GLB 1 S 26,035,371 | $ 26,035,371
6 Conductos distribucidn aire GLB 1 S 24,163,198 | S 24,163,198
7 Mano de obra implementacion GLB 1 S 36,333,416 | $ 36,333,416
8 Izajes y logistica GLB 1 S 14,445,138 | $§ 14,445,138
9 Adecuaciones civiles GLB 1 S 1,011,488 | S 1,011,488
SUB TOTAL S 510,696,084

IVA 19% S 97,032,256

TOTAL 5 607,728,340

5.2 CENTRAL SOGAMOSO
Tabla 20. Costo operacidon anual sistema AA existente central Sogamoso

COSTO DE OPERACION ANUAL SISTEMA ACTUAL CENTRAL SOGAMOSO CX + TX TUNJA

Consumo anual (Kw/h) Valor Kw/h (COP) Costo anual operacion (COP)
457597 380 S 173,886,925

Tabla 21. Costo operacidén anual sistema AA proyectado central Sogamoso
COSTO DE OPERACION ANUAL SISTEMA PROYECTADO CX SOGAMOSO 25 TR

MODO OPERACION |[Consumo anual (Kw/h) Valor Kw/h (COP) Costo anual operacién (COP)
DX 119347 380 S 45,351,987
MIX 114911 380 S 43,666,366
FC 5741 380 S 2,181,474
TOTAL 240000 $ 91,199,827

COSTO DE OPERACION ANUAL SISTEMA PROYECTADO TX SOGAMOSO 15 TR

MODO OPERACION [Consumo anual (Kw/h) Valor Kw/h (COP) Costo anual operacién (COP)
DX 64506 380 S 24,512,466
MIX 56647 380 S 21,525,983
FC 2272 380 S 863,502
TOTAL 123426 S 46,901,950
TOTAL COSTO ANUAL DE $ 138,101,777

OPERACION CX + TX
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Tabla 22. Presupuesto Implementacion sistema AA Free cooling central

Sogamoso
PRESUPUESTO IMPLEMENTACION AA FREE COOLING - CENTRAL SOGAMOSO
a VALOR UNITARIO
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD cop VALOR TOTAL COP
Equipos
Sistema de AA precision de 25 TR, free cooling
1 incluye CRAC, Dry cooler, motobombasy UND 2 $ 173,722,500 | $ 347,445,000
dispositivos de control.
Sistema de AA precision de 15TR, free cooling
2 incluye CRAC, Dry cooler, motobombas y UND 2 S 133,096,950 [ S 266,193,900
dispositivos de control.
Implementacion
3 Desmonte sistema de AA existente GLB 1 S 2,295,650 | $ 2,295,650
4 Materiales e instrumentacion red hidraulica GLB 1 S 38,256,965 | $ 38,256,965
5 Materiales red eléctrica GLB 1 S 26,035,371 | $ 26,035,371
6 Conductos distribucién aire GLB 1 S 18,200,500 | $ 18,200,500
7 Mano de obra implementacién GLB 1 S 22,565,000 | $ 22,565,000
8 Izajes y logistica GLB 1 S 8,250,000 | $ 8,250,000
9 Adecuaciones civiles GLB 1 S 1,565,250 | S 1,565,250
SUB TOTAL $ 730,807,636
IVA 19% $ 138,853,451
TOTAL S 869,661,087

A pesar de que el tiempo de vida atil de un sistema de precision como el propuesto

en este trabajo esta entre 15y 20 afios, dadas las condiciones ambientales de estas

ciudades y con un adecuado mantenimiento, se puede apreciar que el retorno de la

inversion realizada no se ve compensado por el ahorro esperado en el consumo

energético en un corto plazo y que mas bien se acerca a la vida util del sistema.
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6. CONCLUSIONES

Luego de revisar los sistemas de climatizacion utilizados actualmente para las
centrales Tunja y Sogamoso, podemos concluir que dichos sistemas estan
conformados por equipos de aire acondicionado tipo confort, los cuales, por
tratarse de salas para procesamiento de datos no son la solucién adecuada para
efectuar la climatizacion eficiente y confiable requerida.

Tras el andlisis efectuado en este trabajo se concluye que la aplicacion a utilizar
dentro de las soluciones de precisién con free cooling, es el free cooling indirecto
de dos etapas con CRAC s y Dry coolers, pues este sistema es el que en teoria
ofrece mejores condiciones de ahorro de energia a las temperaturas esperadas
en las ciudades donde estan ubicadas las dos centrales a intervenir, teniendo en
cuenta la capacidad requerida de los sistemas.

Con la implementacion de este tipo de sistemas, la climatizacion en las dos
centrales va a ser mas adecuada y confiable conforme a lo requerido para este
tipo de aplicacion.

Luego de realizar el andlisis econdmico de la implementacion del proyecto para
las dos centrales se concluye que, aunque se obtendra un ahorro energético y
una mejor confiabilidad, el retorno de la inversién se aproxima a la vida util de
los sistemas.

La exitosa implementacion de sistemas de climatizacion con free cooling en
paises tropicales, requiere de ubicaciones en altitudes permitan que garantizar
temperaturas por debajo de 5 °C durante al menos la tercera parte del tiempo.
Pues en ciudades de “clima frio” como Tunja, el porcentaje de horas-afio que
permiten enfriamiento libre hacen que el retorno de la inversion tome un gran
porcentaje de la vida util de los sistemas.

Aunque representa una inversion inicial mayor comparada con un sistema de
aire acondicionado convencional tipo confort, la utilizaciéon de sistemas tipo
precision permite elevar la eficiencia y confiabilidad a la hora de realizar la

climatizaciéon de CPD’s.
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7. RECOMENDACIONES

El aumento de confiablidad y el control preciso de las condiciones de
temperatura y humedad relativa dentro de las salas que redunda en confiabilidad
y duracion de equipos hace que en la industria de las TIC s la utilizacion de
sistemas de climatizacion tipo precision sea la solucibn mas adecuada.

Al realizar analisis econémicos de proyectos relacionados con la climatizacion
de CPD’s se debe tener en cuenta, que un porcentaje importante de los costos
de implementacion de un sistema de aire acondicionado de precision para CPD
estd enfocado en garantizar los niveles de crecimiento, confiabilidad y
redundancia requeridos por la solucién.

La implementacion de sistemas de enfriamiento libre o free cooling para CPD’s
en las principales ciudades de paises ubicados en el tropico como Colombia,
ubicadas por debajo de 3000 m.s.n.m., no genera niveles de ahorro energético
que permitan recuperar al 100% la inversion inicial a mediano plazo.

Para obtener ahorros de energia significativos utilizando sistemas de free
cooling indirecto, las condiciones climaticas del sitio deben garantizar
temperaturas por debajo de 5°C durante al menos la tercera parte del afio.
Dado que el consumo de energia empleado por el sistema de climatizacion
representa un porcentaje importante dentro del gasto energético total de
operacion de un CPD, se hace preponderante buscar soluciones orientadas al
mejoramiento de la eficiencia energética a la hora de disefiar e implementar este
tipo de sistemas.

Aunque los diferentes fabricantes cuentan con estudios y experiencias que
confirman la conveniencia de la implementacién de sistemas de enfriamiento
libre en paises estacionales, no ocurre lo mismo para paises del trépico como

Colombia.
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ANEXOS

Seleccion de equipos.
A continuacion, se anexan como ilustracion hojas de seleccion de equipos a utilizar

en el proyecto, tomadas de software de seleccion de fabricante.

V (4B

Fecha:
Solcitud del:
Frovecto:
o de oferta: 2014-06-0¢
DziEon:
Responsable:
Enfriador de liguido ~ GFH 080 2B2-N(J)}-F&/5P
Capacidad: 88.0 kw Medio: Agua (R718)m
Superficie de resenva: 135% Entrada: M5°C
Caudal de aire: 41100 m*h Salida: J00°C
Entrada del aire: 2h0°C Perdida de presion: (.69 bar
Altura de instalacion: Om Caudal: 16.94 m¥h
Ventladorez: 2 Unidad(es) 37400V 60HzY /- Nivel de presidn sonorma: 57 dB(a)=
Datos por motor (datos nominales): a una distancia de: 10.0m
Revolucionas: 1030 min-1 1 {=) Mivel de potencia aclztica: 85 dB(a)
Capacidad (mec/el);  1.37KWIM1.65 kW Erf- Compliant
Comente: 3.30 A
Paotencia total abzorbida: 320 kW Claze de eficienda energética: C
E Caja Acero galvanizado, RAL 7035 Tubosz intercambiador: Cobret®
E Superf. de intercambio: 5528 m? Aletas: Alurninig
£ Volumen de tubos: 7551 Conexiones por cada aparato:
i Pazo de aleta: 240 mm Entrada: 64.0 " 2.00 mm
& Pesovaciy: 96 kgt Salida: 64.0 " 2.00 mm
g Prezion de servido maxima: 16.0 bar PED dassification: Art 3, par. 3
Dimensiones:
&
o L =
L = 5155mm ]:| [:I =
E B = 1141 mm
H = 1430 mm o . -
R = 250 mm 7 [ ] 1
§ L1= 4505mm " \ [\
- LF= 4505 mm L L/ -
; B1 = 1005 mm 150 150
& BF= 1105mm ]
H1 = &600mm S . L1 - Bl |l 52
R ! i LF _BF

[ ]

Atencisn: jDibujo v dimensiones pueden vanar dependiendo de los accesorios incluides!
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Uit

Unit type:

Ciooling capacity (botal)
Cooling capacity (sensible):
Met total cooling capacity:
Met sensible cooling capacity:
Condensing temperature:
EER:

Sound power level:

LpA (2m freefield):

Fan (Data per unit)
Fan type:

ALD 712 GE
73.0 kW
58.6 KWW
0.4 KWW
55,1 KW
40 *C
437 KWW
83.3 dB(A)
2.4 dB(A)

RAGEAS_ARZ3_08

Mumber: 3

Max. rewolutions: 1.408 Wimin
Mominal power: a.7 kW
Revolutions: 1.148 rpm
Hydraulics (Data per unit)

Pressure drop condenser: a7 kPa
Pressune drop 2-way cooling water valve: 45 kPa
Pressure drop pipework: 33 kPa
Total pressure drop: 116 kPa

95

Airflow:

Ar welocity:

Retwm air temperature:
Retum air hurnidity:
Supply air temperature:
Altitude above sea level:
Height:

Width:

Depth:

Weight

Refrigerant:
Frequency:

Power consurmption:

ESP external static pressure:
Total pressure drop:

Controd voltage:
Motor-efficiency:

Medium inlet temperature:
Medium outlet termnperature:
Medium volume flow:
Percentage of glycol:

Mominal size 2-way GE'CW valve:
Mominal size 2-way cooling water valwe:

Electrical power consumption:
Heat rejection:

COP:

Mumber:

Ewaporating temperature:

20.000 m*h
25 mis
24 °C
50 rel.%
12 °C

2800 m

1.980 mm

2550 mm
580 mm
238 kg

R407C
60 Hz

35 kW
20 Pa
396 Pa
TV

BE

30,0 °C
Mu5°C
16,9 mYh
D%
112"
112~

6.9 kW
438 kW
5,37 KWEW

2

3.8 °C



