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Resumen

El primer paso hacia el desarrollo de Internet tuvo lugar en 1969 con la aparicion de
ARPANET en los Estados Unidos, la cual hizo posible la transmisién de datos entre
ordenadores remotos. Después de eso, la aparicién de la World Wide Web en 1992
proporciono la oportunidad a Internet de expandirse a nivel mundial, convirtiéndose en
la actualidad en una herramienta indispensable en el dia a dia de nuestras vidas.

Tras todo este escenario, Internet es soportado por instalaciones especializadas Ilamadas
centros de procesamiento de datos (CPDs), donde varios sistemas como servidores,
routers y otras tecnologias de la informacion son integradas juntas, para proporcionar un
entorno solido y estable en la instalacion de sistemas.

Estos entornos requieren de un nivel de estabilidad extraordinario, y una parte muy
importante de esto es asegurarse de que la temperatura dentro del centro de datos se
encuentre dentro de un rango de operacion adecuado para los dispositivos que lo
integran.

En estos dltimos afios se ha observado como, a consecuencia de la evolucion
tecnoldgica de los componentes electronicos, ha aumentado considerablemente la
densidad de potencia instalada en los CPDs, obligando al sector del acondicionamiento
a una readaptacion tanto en los valores de disefio (temperatura/humedad) como en las
tecnologias aplicadas.

Este proyecto va a consistir en el modelado de uno de estos centros de datos, en
concreto el CPD del edificio BIFI del EINA, mediante el uso del programa de célculo y
simulacion de fluidos computacional ANSYS Icepak, que permitird verificar que los
datos medidos en el centro de datos real y los obtenidos a partir del modelado virtual del
centro en el ordenador son semejantes.

Tras obtener todo lo necesario para la simulacién en el ordenador (dimensiones,
medidas de flujo de aire y de potencias, temperatura, humedad...) y cotejar que ambos
centros son similares, se estableceran una serie de recomendaciones y conclusiones
tanto para mejorar si es necesario las condiciones de trabajo actuales como para posibles
modificaciones o ampliaciones futuras que se puedan llevar a cabo dentro del centro de
datos en cuestion.
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Planificacion

De un tiempo a esta parte, debido a la rapida evolucién tecnoldgica hacia una mayor
capacidad de los componentes electronicos y unas dimensiones cada vez mas reducidas
de estos, ha sufrido un enorme auge todo lo relacionado con la refrigeracion de
componentes electronicos y climatizacion de salas de ordenadores como son los Centros
de Procesamiento de Datos (CPDs) debido al aumento de la densidad de potencia
instalada, y de ahi el motivo de la puesta en marcha de este proyecto de la especialidad
“Energia y Tecnologia de Calor y Fluidos” de Ingenieria Superior Industrial, consistente
en el modelado de un centro de procesamiento de datos, en concreto el del Edificio BIFI
del EINA, mediante el uso del programa de calculo y simulacion de fluidos
computacional ANSYS Icepak.

Dicho proyecto estd tutorizado por los profesores José Maria Marin Herrero
perteneciente al Area de Maquinas y Motores Térmicos del Departamento de Ingenieria
Mecénica y Victor Vifals Yufera del Departamento de Informaética e Ingenieria de
Sistemas, de la Universidad de Zaragoza.

El proyecto también ha contado con la colaboracion de varias personas, en concreto de
los ingenieros informéaticos de investigacion en el BIFI que se encargan del
funcionamiento del CPD, Guillermo Losilla Anadén y Arturo Giner Gracia. Ademas de
la participacion de dos empresas externas como son INCLIZA y la OFICINA VERDE,
facilitadoras de algunos de los planos, datos y presupuestos que aparecen en el proyecto.
Y por altimo de Fernando Lasala Peguero, responsable de mantenimiento del Campus,
que junto con técnicos de mantenimiento facilitaron la toma de medidas.

Antes de nada es importante recalcar que el objetivo del proyecto no es el disefio desde
cero del centro de datos del BIFI como tal, pues este ya estd construido y en
funcionamiento, sino la evaluacion de su comportamiento térmico mediante una
herramienta apropiada como ANSY'S Icepak, especificamente disefiada para trabajar en
la refrigeracion de dispositivos electronicos y climatizacion de salas como los CPD.

La existencia de medidas de consumo Yy climéaticas tomadas por los responsables del
centro permiten validar el modelo de calculo empleado y, completadas con otras,
ofrecer una serie de conclusiones sélidas que ayuden a mejorar el funcionamiento del
CPD actual y dar una serie de recomendaciones en caso de posible ampliacion.

Para todo ello, se han realizado las siguientes tareas:

- Modelizacion del CPD con las herramientas de dibujo del programa: consistente
en introducir a partir de los planos que aparecen en el Anexo 3 Planos, las
medidas del centro de datos real en el programa, siguiendo los pasos que
aparecen en el Anexo 1 Construccion paso a paso. Previo a todo esto fue
necesario un largo proceso de aprendizaje de manejo del programa y la toma de
mediciones de ciertas partes del centro de datos que no aparecian en los planos
proporcionados por la Oficina Verde.
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- Introduccion de las condiciones de contorno e iniciales medidas en la sala: es
decir, conseguir ciertos datos requeridos por el programa como son flujos de
aire, potencia de los racks, temperaturas de entrada del aire de refrigeracion, etc.
Parte de ellos fueron proporcionados por control remoto gracias al autdmata ya
instalado anteriormente a este proyecto por INCLIZA, como se puede ver en el
Anexo 6 Historial semanas CPD, y otra parte tuvieron que ser medidos
experimentalmente en sala, como aparece reflejado en el Anexo 2 Medidas
experimentales del flujo de aire a traves de los racks con el anemometro.

- Comparar los resultados obtenidos en el programa con algunos de los valores
medidos por los aparatos ya instalados, para validar los célculos: consistente en
resolver el modelo a ordenador sin que haya fallos, y tras esto, comprobar que
los resultados obtenidos por el programa se corresponden con los valores reales
medidos en sala “in situ” mediante aparatos de medicion (Anexo 2) Yy los
proporcionados por control remoto por el autdémata (Anexo 6).

- Depurar el modelo de calculo: es decir, “jugar” con los diferentes pardmetros
que ofrece el programa ANSY'S Icepak hasta encontrar el modelo que converja
en menos iteraciones, de la forma méas precisa y se aproxime mas a la realidad.
Para ello se realizan diferentes cambios en los valores y parametros del modelo
como se puede ver en el Anexo 7 Depuracién del modelo de célculo.

- Célculo y obtencion de temperaturas criticas y consumos de energia,
determinando el rendimiento de la instalacion de climatizacion mediante el PUE
(Power Usage Effectiveness): necesarios para hacerse a la idea mediante
parametros mas concretos y visuales, como lo son un rendimiento 0 una
temperatura critica, de si el centro de datos trabaja en las condiciones Gptimas
establecidas en la normativa [1] de la bibliografia.

- Proponer medidas de mejora energética aconsejando la posible instalacion de
algun instrumento de medida adicional asi como posibles cambios de operacion:
en este caso la principal medida de mejora desarrollada es el tema de la
humedad, parametro fundamental en todo ambiente eléctrico y no controlado
hasta el momento en el CPD, por lo que se toman medidas de humedad de
manera experimental (Anexo 2) y se solicita un presupuesto de instalacion y
control remoto de la humedad a la empresa INCLIZA (Anexo 4 Presupuesto
control de humedad).

Como resultado final, en las conclusiones se resume como todos los objetivos del
proyecto se han alcanzado de manera satisfactoria, y se establecen una serie de
conclusiones y recomendaciones para la mejora actual del funcionamiento del CPD o en
su caso, de una posible ampliacion del centro.

Tras esto, aparecen reflejados todos los anexos necesarios para explicar de manera
precisa todo lo desarrollado en el proyecto, desde planos, toma de medidas
experimentales, calculo de medidas, catalogos, presupuestos, etc.

Y por ultimo, todas las referencias bibliograficas consultadas en busca de informacion e
ideas para el desarrollo del proyecto.
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Asi pues, se pasa a desarrollar el documento principal de la memoria, dividido en las
diferentes secciones que aparecen en la tabla de contenido, explicando de manera
concisa y diafana todo el proyecto.
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1 Introduccion

1.1. ¢Qué es un centro de datos?

Un centro de procesamiento de datos (CPD) es “un edificio o porcion de un edificio
cuya funcion principal es albergar un cuarto de ordenadores y sus areas de soporte” [6].

Es un espacio exclusivo donde las empresas mantienen y operan las infraestructuras
TIC (tecnologias de la informacion y comunicacion) que utilizan para gestionar su
actividad empresarial. Es el espacio donde alojar los servidores y sistemas de
almacenamiento donde se ejecutan las aplicaciones y se procesan y almacenan los datos
y el contenido.

El entorno cuenta con control de temperatura y humedad para garantizar el correcto
funcionamiento y la integridad operativa de los sistemas alojados. Estas instalaciones
cuentan con sistemas de alimentacion eléctrica, alimentacion de reserva, refrigeracion,
cableado, deteccion y extincidn de incendios y controles de seguridad.

1.2. Clases de CPD

Un consorcio de fabricantes de servidores han establecido un conjunto de 4 condiciones
térmicas estandar para los centros de datos que en 2011 ASHRAE recoge en 4 clases
en su guia, Guidelines for Data Processing Environments [1].

» Clase Al.- Instalaciones con operaciones criticas y parametros ambientales
estrechamente controlados (temperatura, humedad relativa y punto de rocio).

» Clase A2 a A4.- Ambientes de oficina o laboratorio con equipamiento
informético (pequefios servidores, estaciones de trabajo, PCs, unidades de
almacenamiento,...) y parametros ambientales moderadamente controlados.

» Clase B.- Ambientes de oficina o doméstico con equipamiento informatico
(pequefios  servidores, estaciones de trabajo, PCs, unidades de
almacenamiento,...) y poco control de la temperatura ambiente.

» Clase C.- Instalaciones comerciales o industrias ligeras, protegidas del
ambiente exterior pero sin control téermico. El equipamiento informatico tipico
engloba controladores industriales, PDAs, ordenadores para ventas, etc.

Como las clases B y C no entran dentro de la categoria de Centro de datos no son
considerados. La tabla 1 muestra las condiciones recomendadas (fiabilidad) vy
permisibles (funcionabilidad) para el resto de clases, que mas adelante seran utilizadas
en el proyecto para analizar y juzgar las condiciones de operacion actuales del CPD, en
este caso las que aparecen encuadradas.
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1.3. Motivo del auge actual de la climatizacion de los

A lo largo de los dltimos afios, la tecnologia ha ido evolucionando. El disefio de la
electronica tiende hacia una mayor capacidad y unas dimensiones mucho mas
reducidas. Esto estd llevando a configuraciones de racks con alta densidad de
componentes electronicos y con una enorme capacidad de gestion de la informacion,
como se puede ver en la siguiente figura (Figura 1) sacada también de la guia de

Tabla 1 Clases de CPD segun ASHRAE

CPDs

ASHRAE, Guidelines for Data Processing Environments [1].
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Figura 1 Tendencia de la densidad de calor en dispositivos IT

Heat load per product footprint - watts/m?
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Sin embargo, estos avances en la tecnologia suponen un gran reto para el
acondicionamiento de los centros de datos que albergan estos dispositivos de altas
prestaciones (aparecen sefialados en la Figura 1 los que forman parte del centro de datos
analizado), ocasionando en segun qué casos graves problemas de refrigeracion de toda
la carga de calor generada en estas salas.

2 Centro de datos del edificio BIFI

2.1. Localizacion de la instalacion

El Instituto de Biocomputacion y Fisica de Sistemas Complejos (BIFI), es un centro de
investigacion perteneciente a la Universidad de Zaragoza, en Espafia, cuyo principal
objetivo es la aplicacion de la computacion a la fisica de sistemas complejos y los
modelos bioldgicos.

En el afio 2008 el BIFI traslado sus instalaciones al edificio 1+D, situado en el Campus
Universitario Rio Ebro, en el Actur (como se puede ver en el plano n°1 del Anexo 3
Planos), disefiado para acoger a los institutos de investigacion de la Universidad de
Zaragoza.

En el plano n°2 del Anexo 3 Planos se puede ver la localizacion del centro de datos a
analizar en el interior del edificio, situado en la primera planta.

2.2. Funcién del CPD

El objetivo fundamental del BIFI es desarrollar la cooperacion interdisciplinar entre
bidlogos y fisicos para aplicar la biocomputacién al desarrollo de la investigacién
bioldgica mediante su convergencia en investigacion experimental.

Las principales lineas de investigacion desarrolladas por el BIFI son:

o Materiales Complejos y Fisica Fundamental

o Computacion y Supercomputacion

o Redes Complejas y Sociedad

o Fisica de los Sistemas Bioldgicos

« Interaccion de Proteina-Ligando

« Interaccion Proteina-Proteina y Transferencia de Electrones
o Plegamiento y Estabilidad de Proteinas

« Biologia Molecular y Cristalografia

10
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Asi pues la funcion del centro de procesamiento de datos a analizar es la de alojar los
servidores y sistemas de almacenamiento donde se ejecutan las aplicaciones y se
procesan y almacenan los datos y el contenido de una de las partes de investigacion
anteriormente mencionadas, en concreto la de computacion y supercomputacion,
centrada en el disefio del procesador, jerarquia de memoria caché, programacion de alto
rendimiento para arquitecturas paralelas y técnicas de ahorro energético para chips
multiprocesador; técnicas necesarias para conseguir centros de datos con buena
eficiencia energética, que es llevada a cabo por un grupo de investigacion, dirigido por
Victor Vifials, en Arquitectura de Computadores de la Universidad de Zaragoza (gaZ),
enmarcado en el Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon (13A).

2.3. Estructura del centro de datos del BIFI

2.3.1. Componentes y maquinaria

El centro de procesamiento de datos del BIFI esta estructurado por las siguientes partes
principales, listadas a continuacion y sefialadas en las ilustraciones 1y 2:

Entrada refrigeracion calle

Climatizadoras

Conducto de extraccion

NG

3 \‘i

|

-

.

Autémata

3

Lig
108
Sl y
v
e f 1

Entrada aire refrigeracion
pasillo

RACKS

SAl

llustracion 1. Foto del interior del CPD
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Conductos

Entrada refrigeracion calle

refrigeracion
climatizadoras

RACKSs

Conductos de extraccién

SAl

Climatizadoras

Entradas refrigeracion pasillo

lustracion 2. Modelo completo del CPD recreado en Icepak

El conjunto de racks de ordenadores, dispuestos en dos filas, hasta hacer un total
de 18 armarios.

Entre los que se encuentran: 13 racks que cuelgan de un SAI (sistema de
alimentacion ininterrumpida) de 120 kVA trifésico, entre los cuales hay varios
armarios con servidores MEG y el proyecto de computacion voluntaria Janus
(un superordenador construido con FPGAS); los otros 5 racks restantes que
consumen entorno a 50 kW, se encuentran alimentados por un cuadro eléctrico
independiente, entre los cuales esté el supercomputador de memoria compartida
hibrida Memento, compuesto por 4 racks que solicitan hasta un total de 44 de
los 50 kW.

Las dos filas de racks se encuentran enfrentadas, la parte posterior de una contra
la parte posterior de la otra, formando un pasillo caliente cerrado por una cortina
de laminas de PVC.

El SAI de 120 kVA, anteriormente nombrado, al que se tiene acceso por control
remoto como se explicard mas adelante en el apartado 3.2.1 Potencias.

12
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2 maquinas de climatizacion del aire CRAH (ver Anexo 5 Catélogos):
consistentes en sendos armarios de climatizacion especificamente adaptados
para responder a las necesidades de los locales con fuerte carga térmica o los
locales sensibles como lo es un centro de datos, con regulacion adaptativa que se
ajusta a la carga para reducir el consumo de energia. El ventilador también
cuenta con una tarjeta modBus que permite la transmision de los fallos y
configuraciones como la potencia, la intensidad, la velocidad de rotacion... por
control remoto.

3 entradas de refrigeracidn desde el pasillo con aire ya climatizado.

1 entrada de refrigeracion desde la calle para funcionamiento en free-cooling.

2 extractoras (ver Anexo 5 Catalogos) alojadas en el tejado encargadas de la
extraccion del aire caliente de la sala.

Un automata (Modelo: Facility Explorer, de Johnson Controls Inc.) encargado
de controlar y variar el funcionamiento del centro de datos, como se explicara en
el siguiente apartado.

Varios sensores de temperatura.

Sistema de deteccidn y extincidn de incendios, y de seguridad.

2.3.2. Explicacion del método de operacion actual

Actualmente, el centro de procesamiento de datos del BIFI es refrigerado mediante tres
modos de operacidn en funcion de la época del afio en la que se esté y la temperatura en
el interior de la sala:

El modo “normal” es aquel en el que la refrigeracion del centro de datos se
lleva a cabo a partir del aire ya acondicionado procedente del pasillo. Es lo que
mas adelante se denominara modelo “aire pasillo”. El aire de refrigeracion es el
aire ya climatizado del propio edificio y que circula por el pasillo anexo al
centro de datos. Este aire, a una temperatura entre los 18-19°C, es impulsado
desde el pasillo hacia el interior del CPD por tres orificios con ventiladores
regulados. Es el modo preestablecido de refrigeracion de manera continda salvo
que se produzcan alguna de las dos situaciones siguientes.

En el caso de que la temperatura en el interior de la sala ascienda de los 25°C, y
el aire exterior de la calle se encuentre a mayor temperatura que la del pasillo, se
activan las climatizadoras, programadas con la consigna de activacion a los 25°C
de temperatura en sala. Este es el llamado modo verano, que es aquel en el cual
la refrigeracion de la sala se hace a partir de las climatizadoras Unicamente, pues
los orificios del pasillo se cierran en cuanto las climatizadoras se encienden. Es
lo que mas adelante se llamara modelo “aire climatizadoras”. En el momento
que la temperatura de la sala desciende de nuevo hasta la consigna
preestablecida (normalmente 22-23°C), se apagan las climatizadoras, y se abren
de nuevo los orificios del pasillo entrando de nuevo en modo “normal”, hasta
que se alcancen nuevamente los 25°C en sala, repitiendo el proceso de manera
ciclica, y de esta forma consiguiendo grandes ahorros de energia.

13
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- El modo invierno es aquel que se activa exclusivamente en invierno, cuando la
refrigeracion de la sala se lleva a cabo por free-cooling, es decir, a través
directamente del aire de la calle. Es lo que méas adelante se llamara modelo “aire
calle”. En el caso de que exista un delta de temperatura superior de 5°C entre la
temperatura del pasillo y el aire del exterior, se cierran los orificios del pasillo, y
se abre el orificio de refrigeracion por el que entra el aire directamente desde la
calle, pasando del modo normal al de invierno. Durante el invierno se va
jugando en funcién del delta de temperatura con estos dos modos de operacion
que son extremadamente rentables.

3 Construccion del modelo en ANSYS Icepak

3.1. Programa de calculo ANSYS Icepak

ANSYS Icepak es una poderosa herramienta de software que permite a los ingenieros
de CAE (ingenieria asistida por ordenador) modelar disefios de sistemas electrénicos y
realizar simulaciones de transferencia de calor y flujo de fluidos que pueden aumentar la
calidad del producto y reducir significativamente su tiempo de salida al mercado. El
programa ANSYS Icepak es un sistema de gestion térmica total que se puede utilizar
para resolver a nivel de componentes, a nivel de placa, o problemas a nivel de sistema.
Se proporciona a los ingenieros de disefio con la capacidad de probar disefios
conceptuales en condiciones de funcionamiento que podrian ser poco précticas para
duplicar con un modelo fisico, y obtener datos en lugares que de otro modo serian
inaccesibles para la monitorizacion.

ANSYS Icepak utiliza el motor solucionador de dindmica de fluidos computacional
FLUENT (CFD) para los calculos térmicos y de flujo de fluidos. EI motor solucionador
ofrece flexibilidad de malla completa, y permite resolver geometrias complejas
utilizando mallas no estructuradas. Los algoritmos solucionador multimalla basados en
la presion proporcionan calculos robustos y rapidos.

ANSYS Icepak ofrece muchas caracteristicas que no estan disponibles en otros paquetes
de anélisis térmicos y de flujo de fluidos comerciales, como el modelado preciso de
dispositivos no rectangulares, conductividad aniso trépica, curvas no lineales de
ventiladores, etc.

3.2. Construccion del modelo de refrigeracion con aire del
pasillo

En este apartado se va a llevar a cabo la explicacion del modelo de refrigeracion de la
sala a partir del aire climatizado que circula por el pasillo anexo al CPD. No se va a
describir paso a paso en este apartado como se ha ido construyendo la sala, pues todo
eso es explicado en el Anexo 1 Construccion paso a paso, Sino que aqui se van a
explicar en detalle como se han calculado o de ddnde se han obtenido los datos
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numéricos introducidos a lo largo del anexo y que son necesarios para la resolucion del
modelo con el programa.

Una vez explicados todos los datos numeéricos introducidos, se explicaran en otros
apartados todas las decisiones tomadas para realizar tanto el mallado como las
configuraciones previas a la ejecucion del programa.

En primer lugar se va a hacer un listado con los elementos principales de la sala para
este modelo (llustracién 3), y hacer alguna aclaracion sobre las decisiones previas
tomadas antes de la construccion del modelo.

Extraccion 1

Extraccion 2

Rejillas extraccion

Entradas refrigeracién pasillo

Pasillo caliente

lustracion 3. Modelo de refrigeracion aire pasillo

La Unica aclaracion necesaria en este modelo entre todos los elementos modelados es la
relativa al empleado para simular la cortina que cierra el pasillo caliente. Debido a que
este cerramiento no es perfecto, sino que existen fugas de aire a través de las diferentes
laminas de plastico que conforman la cortina, se ha decidido simular el cerramiento del
pasillo caliente como rejillas con una minima area de paso de aire a través de estas,
simulando asi las pequefias fugas de que puedan existir. En concreto se ha supuesto un
area de paso de aire del 5%, valor que después ha sido admitido en vista de los
resultados de temperatura del modelo, que son similares a los del caso real.

3.2.1. Potencias

Uno de los primeros datos requeridos por Icepak es la potencia de cada uno de los racks,
que después seré el calor disipado al ambiente de la sala por cada uno de ellos.
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Se empieza en primer lugar por los 13 racks que cuelgan del SAL:

Para saber la potencia consumida del SAI por los racks se necesita conocer la
intensidad que circula por cada una de las fases del sistema trifasico. Los
ingenieros informéticos Guillermo Losilla y Arturo Giner tienen una aplicacion
del SAI que permite ver por control remoto a través de cualquier ordenador con
acceso a la aplicacion las intensidades que circulan por cada una de las fases a
través de Internet.

Asi pues, con el acceso a la aplicacion y mediante la referencia [2] de la
bibliografia, que es el enlace de la aplicacion en Internet, se hizo un historial de
dos semanas de medidas de intensidad por cada una de las fases para hacer una
media del consumo de los racks.

Conviene aclarar que lo Unico que interesa de la aplicacion es el dato de
intensidad por cada una de las fases, pues el factor de carga es “irreal”, ya que el
SAI se encuentra sobredimensionado (fue comprado muy posteriormente a la
instalacion de la linea), ya que puede darnos entorno a los 96 kW (120 kVAS) y
sin embargo estd limitado por la propia linea trifasica de 125A capaz de
suministrar hasta unos 82 kW, por lo que el valor no nos sirve.

Como se puede ver en el Anexo 6 Historial semanas CPD, se tiene 9 dias con
datos de la aplicacién del SAI, y aunque se ve como la carga esta desequilibrada,
se va a realizar la cuenta de la manera mas sencilla y para el caso mas
desfavorable:

FASE 1: (100+101+100+101+100+100+97+98+98) / 9 =99.5 A

FASE 2: (72+73+72+71+72+72+73+77+77) | 9=73.2 A

FASE 3: (101+102+99+97+99+101+96+94+95) / 9 =98.2 A

=» Potencia de cada rack: 230 V*(99.5 + 73.2 + 98.2) A/ 13 racks ~ 4800W

Se va a suponer que el consumo es igual para cada rack, ya que aunque no sea
totalmente cierto, los informaticos estan de acuerdo en los valores obtenidos pues esos
racks tienen todos unos consumos muy similares, y para una primera aproximacion es
suficiente.

Para los 5 racks restantes que cuelgan de un cuadro eléctrico independiente se van a
estimar los siguientes valores de potencia, pues se intentd medir con miembros de
mantenimiento con unas pinzas la intensidad en el cuadro y fue imposible debido al
grado maximo de compactacion con el que ahora se hacen estos cuadros.

Para los 4 racks de Memento al tener el consumo mas elevado, los informaticos
los tienen muy controlados y estimaron la potencia total en 44kW, es decir,
11000W para cada rack.

Para el rack restante, al ser similar a los otros 13 racks que cuelgan del SAI, se le
va a suponer una potencia de 4800W.
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3.2.2. Flujos de aire

Otro de los datos que necesita el programa es el flujo de aire que circula a través
de cada rack y que entra de refrigeracion a través de las rejillas desde el pasillo.
En el modelo aire pasillo se ha creido conveniente medir experimentalmente
cada uno de los flujos que circula a través de cada rack, pues las entradas de aire
desde el pasillo estdn enfocadas hacia la primera linea de racks, por lo que a la
linea de racks de detras no llegara la misma cantidad de aire, y esto repercute
notablemente en las temperaturas. Para el resto de modelos se supondréa que la
cantidad de aire que atraviesa cada rack es la misma, pues el aire se distribuye
uniformemente por la sala, sin embargo para la refrigeracion desde el pasillo es
muy llamativo que el flujo de aire sera muy diferente para cada una de las filas
de racks.

Asi pues, gracias a la ayuda de un anemOmetro proporcionado por el
Departamento de Ingenieria Mecanica y siguiendo la normativa que aparece en
el capitulo 4 de la referencia [1] de la bibliografia sobre toma de mediciones, se
obtienen los diferentes flujos de aire que atraviesan cada rack y las rejillas de
aire de refrigeracion del pasillo, como se puede ver en el Anexo 2 Medidas
experimentales del flujo de aire a través de los racks con el anemémetro. En
este anexo ademas se comprueba experimentalmente que la suma de caudales
que atraviesan los racks es igual al caudal de aire extraido por las extractoras del
tejado, lo que da validez a las mediciones.

También es necesario proporcionarle al programa el caudal de aire que extraen
las extractoras que se encuentran en la cubierta del tejado (plano n°6 del Anexo
3 Planos). En el tejado hay dos extractoras que sacan el aire caliente de la sala al
exterior a través del conducto de extraccion del pasillo caliente.

La medida de este caudal se ha obtenido gracias a la monitorizacion que tienen
los ingenieros informaticos del CPD y que les hizo INCLIZA a través de un
automata con protocolo BACnet/IP en el momento del montaje del centro de
datos por esta empresa de Zaragoza. Al igual que para la aplicacion del SAL, se
necesitaba de permisos de acceso, y después de insistir mucho a INCLIZA para
activar la lectura en remoto de variables y con la ayuda de Fernando Lasala, se
consiguio que INCLIZA activase BACnet/IP gratis. Gracias a esto y a través de
una maquina virtual se tiene acceso desde casa por control remoto al ordenador
donde se encuentra el automata desarrollado por INCLIZA y en el que se pueden
ver diferentes variables de interés, en este caso el caudal que extraen las
extractoras.

El Gnico inconveniente es que este caudal no es fijo, sino que oscila con el

tiempo, por lo que se comprob6 cual era el maximo y minimo valor de
extraccion de cada climatizadora y se hizo la media:
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EXTRACTORA 1: Max. 12597 m*/h; Min. 10989 m/h > 11793 m®h
+

EXTRACTORA 2: Méax. 11534 m®h; Min. 10246 m®h > 10890 m®/h

TOTAL: 22683 m*/h = 6.3 m*/ seg (extraccionl del programa)

Para el segundo orificio de extraccion (extraccion2 del programa) no se tienen
medidas, por ser un caudal despreciable, por lo que se supuso de acuerdo con lo
hablado con los informaticos que por ese orificio se extraia en torno a una
décima parte del extraido por las dos extractoras que conforman la extraccionl
- 0.6 m¥seg (extraccion 2).

3.2.3. Temperaturas

La ultima de las variables solicitadas a lo largo de la creacion del modelo es la
temperatura, en este caso la de entrada del aire de refrigeracion desde el pasillo al CPD.

Este valor de temperatura se obtiene del mismo sitio que el caudal de extraccion de las
extractoras, es decir, del automata de INCLIZA al que se tiene acceso de manera
remota. La imagen que tiene el autdmata se puede ver en la figura 2:

Help

Normal

BN T e
ALARMAS I
CABRACIONES E=ml  sawssm [

ESTUDIOS TEMNDEMCIAS

Figura 2. Automata de INCLIZA

En ella se pueden ver tanto los caudales de extraccion de las dos extractoras del tejado,
asi como las temperaturas de la sala, temperatura del pasillo, temperatura de retorno del
aire caliente, la temperatura dentro del pasillo caliente y la temperatura de la calle.
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A través de esta herramienta, se elabord el historial del Anexo 6 Historial semanas
CPD, y haciendo la media de las tres semanas evaluadas para la temperatura de entrada
de aire del pasillo se obtiene:

TEMPERATURA MEDIA PASILLO:
(19.3+19.8+19+19.1+18.9+18.5+19.1+19.2+18.6+18.7+19.1+18.8+18.9+18.5) / 14 dias

= 18.96°C - Se elige 19°C

3.2.4. Mallado

Una vez que se ha terminado el disefio del modelo, es necesario generar la malla de
calculo que se utiliza como la base del procedimiento de solucién, siendo este uno de
los pasos mas delicados. La malla se compone de elementos discretos situados a traves
del dominio computacional. Dentro de cada elemento, ANSYS Icepak resuelve las
ecuaciones que gobiernan el flujo y la transferencia de calor. Una buena malla
computacional es un ingrediente esencial para una solucién exitosa y precisa. Si la
malla global es demasiado gruesa, la solucion resultante puede ser imprecisa. Si la malla
global es demasiado fina, el coste computacional puede llegar a ser prohibitivo. En
resumen, el coste y la precision de la solucion dependen directamente de la calidad de la
malla.

Los elementos de la malla cercanos a objetos son méas pequefios para tener en cuenta los
gradientes térmicos y de velocidad que a menudo estan presentes cerca de los limites de
un objeto. Por el contrario, los espacios abiertos entre los objetos estan mallados como
elementos grandes, para minimizar los costes computacionales.

Hay dos tipos de malladores disponibles en ANSYS Icepak: “hex-dominant” y
“hexahedral”. ElI mallador hex-dominant es el mallador por defecto, ya que es un
generador de malla no estructurada robusto y altamente automatizado que puede
manejar las redes de tamafio y complejidad practicamente ilimitada, que consta
principalmente de elementos hexaédricos pero incluyendo células triangulares o
piramidales. Este mallador, segln la ayuda de Icepak, es capaz de hacer todo lo que el
otro puede, y por eso es el utilizado.

El modelo aire pasillo se resolvié con los valores por defecto de malla que sugiere el

programa, estableciendo eso si una malla fina y precisa en lugar de gruesa, obteniendo
la malla que se puede ver en la llustracion 4.
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o

llustracion 4. Malla del modelo de refrigeracion aire pasillo

Ademas, ANSYS permite comprobar a través de alguna de sus herramientas si el
mallado es el adecuado para cada caso:

- Face alignment (alineacidn de las caras): caras de malla adyacentes que no estan
alineadas pueden resultar a la larga, elementos estrechos. Un valor de 1 indica
una alineacion perfecta. Los valores inferiores a 0,15 indican una malla
severamente distorsionada. Como se ve en la siguiente imagen, el modelo
cumple.

Mesh control =[]
Murn elements: 99051 Mumn nodes: 109047

Settings | Display  Quality |

= Face alignment ¢ “aolume ¢ Skewness
Elements lezs than 0.05 are sewverely distorted.

107302
93048

I I I I
o] 0.2 0.4 0.6 0.8

Min 0.0 Max|1 Height|0  Bars|20
F!esaj F!eplnj ™ Solid

llustracién 5. Alineacion de las caras

- Volumen: Elementos de volumen extremadamente pequefios (del orden de 102
o inferior) pueden llevar a problemas en el solucionador. EI modelo cumple
como se ve en la siguiente imagen.
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Mesh control [—I]
Mum elements: 99051 Mum nodes: 109047
Settings | Display  Quality |

©~ Face dignment = Volume ¢ Skewness

T
ooz

Min |1.73611 Max 0.0245 Height |0 Bars |20

Hesejﬂep\nj I~ Solid
lustracion 6. VVolumen

- Skewness (asimetria): segun la definicion de la asimetria, un valor de 1 indica
una celda equilatera (el mejor) y un valor de 0 indica una celda completamente
degenerada (peor). EI modelo de malla es perfecto como se ve en la siguiente
imagen.

Mesh control [=1X]
MNum elements: 39051 Mum nodes: 109047
Settings | Displaw  Quality ]

i~ Face alignment ¢ Wolume % Skewness

107302
39045
a0734
22540
74286
66022
57778
43524
41270
32016
24762
16508

5254
0
1 1 1 1 1 1

tin|1.0 tax|1.0 Height |0 Bars 20

Hesedﬂeplod ™ Sold
llustracién 7. Asimetria

3.2.5. Configuracion de los parametros fisicos y numeéricos

Antes de empezar a resolver el modelo, hay que pasarle al programa una serie de
consignas y pautas, numéricas y fisicas, para que pueda resolver el modelo
satisfactoriamente. Las decisiones tomadas han sido las siguientes:

- Este es un problema de régimen turbulento (con un valor de Reynolds calculado
por ANSYS elevado). Se elige para la resolucion el modelo de turbulencia zero-
equation: los modelos mas sencillos (y menos costoso computacionalmente) son
los modelos algebraicos. Estos también se llaman modelos "cero ecuacion”,
porgue no resuelven una ecuacién de transporte adicional a fin de predecir los
aportes de la turbulencia. Estos modelos no son muy generales, por lo que no se
utilizan mucho, pero cuando pueden ser aplicados, a menudo dan muy buenos
resultados.
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Se establece un valor inicial para los calculos en el eje vertical de 0.5 ft/seg,
pues se recomienda un valor de velocidad inicial distinto de cero en problemas
de participacion de la conveccion natural.

Para el esquema de discretizacion se elige la aproximacion de Boussinesq en
lugar de la de gas ideal.

En principio, las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido dentro de la
cavidad son las ecuaciones de Navier-Stokes completas correspondientes a un
fluido viscoso, conductor de calor y compresible. No obstante, y debido a la
complejidad de dichas ecuaciones, ha sido tradicional en los estudios de la
conveccion natural de Rayleigh-Bénard [4] buscar simplificaciones que faciliten
el anélisis del problema. Una simplificacion drastica de las ecuaciones que
gobiernan el fendbmeno de conveccion natural se obtiene mediante la
denominada aproximacion de Boussinesq, justificada siempre que las
variaciones relativas de densidad en el proceso sean pequefias.

Obsérvese primero que para que las variaciones relativas de densidad sean
pequefias es necesario que las variaciones de la presion y temperatura sean
también pequerias frente a unos valores de referencia poy Ty caracteristicos del
problema. En efecto, el desarrollo en serie de Taylor de la ecuacion de estado
del fluido, p = p (p, T), proporciona entonces la primera aproximacion:

—= =B (T—To) +k(p—po).

Cuando en el movimiento del fluido juegan un papel importante las variaciones
de temperatura, como es el caso de la conveccion de Rayleigh-Bénard, puede
demostrarse que es despreciable la influencia de las variaciones de presion en las
variaciones de densidad.

Para el caso de aire, considerado como un gas perfecto, se tiene que, a
temperatura ambiente f = 1/To~ 1/300 K™, luego se puede utilizar la siguiente
aproximacion:

P—Po — _B (rl1 . rrﬂ)
Po

Otro de los parametros fundamentales a configurar son los coeficientes de
relajacion, ya que debido a la no linealidad del conjunto de ecuaciones, es
necesario reducir el cambio de una variable de una iteracion a la siguiente. Esto
se conoce como coeficientes de relajacion. Por ejemplo, si el factor de relajacion
que afecta a la presion es 0.3, el cambio en el valor de la presion de una iteracién
a la siguiente se limitara al 30% de la diferencia entre el valor inicial y el valor
recién calculado. Estos valores se discutiran méas adelante en el apartado 4.1.
Depuracion del modelo de célculo.

22



Modelado de un centro de procesamiento de datos mediante ANSYS Icepak

3.3. Construccion del modelo de refrigeracion con aire de
la calle

En este apartado se va a llevar a cabo la explicacion del modelo de refrigeracion de la
sala a partir del aire de la calle, es decir, mediante el funcionamiento por free-cooling.
Como se ha comentado anteriormente, este modo de funcionamiento se pone en marcha
cuando el delta de temperatura entre el pasillo y la calle es superior a 5°C.

Aqui no se va a describir paso por paso la construccion del modelo, pues aparece en el
Anexo 1 Construccion paso a paso, ni tampoco se va a entrar en tanta explicacion como
para el caso anterior. Simplemente se va a explicar en un Unico apartado las cosas que
cambian del anterior modelo y como se han calculado los nuevos valores, que aparecen
en el Anexo 1 Construccion Paso a paso en la parte Construccion del modelo “aire
calle”.

Se puede ver en la siguiente imagen como el Unico elemento principal que ha cambiado
respecto al modelo anterior es que se han sustituido las tres entradas de refrigeracion del
pasillo por una Unica entrada de refrigeracion, esta vez con aire de la calle.

Entrada de
refrigeracion
para el aire de la
calle

llustracion 8. Modelo de refrigeracion aire calle

3.3.1.Modificaciones respecto al modelo aire pasillo

Los aspectos que cambian en este nuevo modelo son:

- Potencias: similares al caso anterior.
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- Flujos de aire:

o En este caso varia el flujo de aire de extraccion, que de acuerdo con lo
hablado con los informaticos y lo visto en el autdmata de INCLIZA tiene
un valor de 9000 m*/h, cada extractora, pues en este caso se necesita de
menor cantidad de aire para refrigerar la sala al entrar a menor
temperatura:

Extracciénl = (9000+9000)/3600= 5 m*/seg.
Extraccién2 = 5/10 = 0.5 m%/seg (la decima parte, como se hizo antes)
Para la entrada, por conservacion de masa > 5 + 0.5 = 5.5 m®/seg
Ademas, en este caso, se considera que el flujo de aire que circula a
través de cada rack va a ser el mismo, debido a la forma en que entra el
aire y se reparte de manera casi uniforme como después se comprobo:
Flujo por cada rack: 5.5 m*/seg / 18 racks = 0.3055 m*/ seg
- Temperaturas: la temperatura del aire de refrigeracion en este caso cambia, ya
que ahora es la de la calle. Como se pone en funcionamiento el modo invierno
cuando el delta de temperatura entre calle y pasillo es de 5°C y en el pasillo de
media se esta a 19°C > 19 — 5 = 14°C (caso mas desfavorable).
- Mallado y pardmetros fisicos y numéricos: el mallado es el mismo por defecto

(su imagen es similar al de la ilustracion 4 del caso anterior) y de los parametros
solo cambian los coeficientes de relajacion (explicados en el Anexo 7).

3.4. Construccion del modelo de refrigeracion con aire de
las climatizadoras

En este apartado se va a llevar a cabo la explicacién del modelo de refrigeracion de la
sala a partir del aire de las dos climatizadoras del CPD. Como se ha comentado
anteriormente, este modo de funcionamiento se pone en marcha cuando, normalmente
en verano, se alcanza una temperatura en la sala superior a los 25°C. En ese momento se
encienden las climatizadoras y se cierran las entradas de aire del pasillo.

Aqui no se va a describir paso por paso la construccion del modelo, pues aparece en el
Anexo 1 Construccion paso a paso, ni tampoco se va a entrar en tanta explicacion como
para el modelo del pasillo. Simplemente se va a explicar en un Unico apartado las cosas
gue cambian del anterior modelo y como se han calculado los nuevos valores, que
aparecen en el Anexo 1 en la parte Construccion del modelo de refrigeracion “aire
climatizadoras .
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En la ilustracién 9 del CPD en modo verano se puede ver que los principales cambios
introducidos en el modelo son dos: los conductos de refrigeracion por los que circula el
aire frio procedente de las climatizadoras y que es distribuido de manera uniforme por
la sala, y por otro lado las dos climatizadoras, simuladas como blogues solidos con un
ventilador encima de estas por los que se introduce e impulsa el aire frio al interior del
modelo.

ANSYS

R145

Conductos de refrigeracion

Ventiladores de
impulsion del aire
frio

Climatizadoras

A

llustracion 9. Modelo de refrigeracion aire climatizadoras

3.4.1. Modificaciones respecto al modelo aire pasillo

Lo primero que cambia es afiadir los conductos de refrigeracion por los que circula el
aire frio de las climatizadoras, como aparece en el Anexo 1 Construccién paso a paso.

- Potencias: similares al caso anterior.

- Flujos de aire:

o En este caso, el caudal suministrado por cada una de las climatizadoras
es variable, pero segin lo visto en el autémata ronda los 12000 m*/h. Asi
pues cada climatizadora aporta 3.3 m*/seg.

De los 6.6 m*®/seg totales de refrigeracion, se ha supuesto que el flujo que
atraviesa cada rack es el mismo, debido a que las climatizadoras
suministran el aire frio a través de las rejillas de manera simétrica en la
sala - 6.6/ 18 racks = 0.3666 m®/seg

Por la extraccién2 sale la décima parte que por la extracciéonl del caudal
total en sala, luego 6 m*/ seg la extraccionl y 0.6 m*/seg la extraccion2.
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- Temperaturas: la temperatura del aire frio de las climatizadoras dependera de la
temperatura del aire caliente que cojan de la recirculacion. Estas tienen una
consigna de llegar a los 18°C, valor que no alcanzan, por lo que se supone el
caso mas desfavorable de que suministran el aire frio a la sala a 17°C.

- Mallado y pardmetros fisicos y numéricos: el mallado es el mismo por defecto
(ver ilustracion 10) y los pardmetros fisicos y numéricos son similares al caso
aire pasillo.

llustracion 10. Malla del modelo de refrigeracion aire climatizadoras

4 Depuracion y validacion de los resultados obtenidos

4.1. Depuracion del modelo de calculo

En el Anexo 7 Depuracién del modelo de calculo se han plasmado las diferentes
pruebas realizadas sobre los parametros del modelo de célculo hasta dar con la solucién
mas precisa y rapida para cada uno de los tres casos.
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4.2. Resultados obtenidos en los tres modelos

A continuacion se muestra la solucion obtenida para cada uno de los tres modelos,
prestando especial atencion a las temperaturas de contorno alcanzadas en los racks ya
que son las zonas mas criticas a evaluar para que estos operen en las condiciones
Optimas.

Se aporta también para cada modelo una imagen con el diagrama vectorial 7 + T que
permite visualizar la trayectoria que recorre el aire desde la entrada de refrigeracion
concreta para cada caso hasta su extraccion, asi como su variacion de temperatura por el
camino.

e MODELO AIRE PASILLO:

llustracién 12. Temperatura contorno en racks modelo pasillo
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[lustracion 13. Diagrama vectorial ¥ + T aire pasillo

Como se puede ver en la ilustracion 13, el aire introducido por los tres orificios de
refrigeracion pasa a través de los racks hacia el pasillo caliente, de donde el aire es
succionado por la extraccion haciéndolo pasar por las rejillas del pasillo y
conduciéndolo por el conducto de extraccién hacia el exterior.

e MODELO AIRE CALLE:

[lustracion 14. Temperatura contorno en racks aire calle
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[lustracion 15. Temperatura contorno en racks aire calle

[lustracion 16. Diagrama vectorial ¥ + T aire calle

Para este caso se puede ver como el aire entra en la sala a través de la Unica entrada de
refrigeracion, la de la calle, y se distribuye de manera uniforme por todo la habitacion,
para seguir a continuacion el mismo camino de extraccion que para el modelo anterior.

En vistas de que el aire se distribuye de manera uniforme por toda la sala, se acepta la
hipdtesis establecida anteriormente de que el flujo de aire que atraviesa cada uno de los
racks es aproximadamente el mismo, como se establecid en el calculo de flujos de aire
en este modelo
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e MODELO AIRE CLIMATIZADORAS:

llustracion 18. Temperatura contorno en racks aire climatizadoras

En la ilustracion 19 se muestra como el aire de refrigeracion es generado a partir de las
climatizadoras, y conducido a través de los conductos de refrigeracion hasta las
diferentes rejillas por las que el aire frio entra al interior de la sala.

A continuacion, el camino que sigue el aire hasta su extraccion es el mismo que para los
demas modelos.
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En la imagen se puede ver como la disposicion de las rejillas por las que el aire frio
entra al interior de la sala es practicamente simétrica, por lo que el aire se distribuye de
manera uniforme por toda la sala. Asi pues, se acepta la hipétesis establecida
anteriormente de que el flujo de aire que atraviesa cada uno de los racks es
aproximadamente el mismo, como se establecio en el célculo de flujos de aire en este
modelo

4.3. Comparacion de los resultados con los valores
experimentales

En este apartado se va a proceder a validar el modelo creado en ordenador a partir de los
valores experimentales medidos dentro del centro de procesamiento de datos.
Unicamente se va a comparar con los datos experimentales que se obtuvieron en
situacion de funcionamiento normal, es decir, con la refrigeracion con aire del pasillo,
ya que el proyecto se realizd en invierno y las climatizadoras no se encienden entonces
y cuando se dispuso del anemémetro el modo invierno (refrigeracion con aire de la
calle) tampoco se encendio.

Los datos de temperatura de la siguiente imagen (plano de corte por el pasillo caliente)
van a ser comparados (tabla 2) con los datos proporcionados por el automata en el
Anexo 6 Historial semanas CPD (la media de las 3 semanas) y los del Anexo 2
Medidas experimentales del flujo de aire a través de los racks con el anemémetro (tabla
9).
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[V

L.

llustracién 20. Plano de corte de temperaturas por pasillo caliente del modelo aire pasillo

Temperatura (°C)

Icepak Experimental
Retorno extractoras 34 34.3
Pasillo caliente 43.96 44.45
Pto 1 de la sala 20.92 21.65
Pto 2 de la sala 22.4 22.7
Pto 3 de la sala 23.2 23.45
Pto 4 de la sala 22.8 22.6
Pto 5 de la sala 22.8 22.6
Pto 6 de la sala 19.8 20.2
Pto 7 de la sala 21 21.8
Pto 8 de la sala 24.76 24.95
Pto 9 de la sala 26.68 26.75
Pto 10 de la sala 26.5 26.7

Tabla 2. Comparacion resultados Icepak vs Medidas experimentales

*La temperatura experimental de retorno y pasillo caliente es una media de temperatura de las 3 semanas,
facilitadas por el autémata (Anexo 6)

*La temperatura experimental de los diferentes puntos de la sala es una media de los dos dias, facilitadas
por el anemdémetro (Anexo 2, tabla 9)

A esto cabe afiadir que, comparando los valores de temperatura a la entrada de los racks
obtenidos con el programa (Tabla 3) y los valores medidos de manera experimental con
el anemometro en el Anexo 2 para cada rack, se obtienen también resultados muy
similares.

En vista de todo esto, se puede decir que el modelo queda validado, al tratarse de
diferencias de pocas décimas achacables a que es muy dificil modelar la sala de manera
exacta y ademas de posibles fallos de medidas experimentales al ser un ambiente
bastante turbulento dentro del CPD.
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5 Valoracidn de los resultados obtenidos

5.1. Temperaturas criticas

A continuacion se van a analizar las temperaturas criticas a la entrada de cada rack para
cada uno de los modelos gracias a Icepak, que como se ha visto anteriormente es capaz
de facilitar las temperaturas de contorno para cualquier superficie, en este caso la cara
frontal de cada rack, necesarias para saber si los racks del centro de datos trabajan en las
condiciones optimas recomendadas por la guia Thermal Guidelines for Data Processing
Environments de la bibliografia [1]. Es decir, entre los 18-27°C como se vio en la Tabla
1 del apartado 1.2 Clases de CPD.

A partir de los informes que proporciona al final de cada ejecucion ANSY'S Icepak, para
cada uno de los modelos, se elabora la siguiente tabla 3 de temperaturas exactas para la
superficie de entrada de aire:

Temperatura (°C)

Aire pasillo Aire calle Aire climatizadoras
Rack 1 21.12 17.31 18.51
Rack 2 21.94 18.37 18.36
Rack 3 22.14 18.81 18.85
Rack 4 21.21 19.17 19.97
Rack 5 21.24 19.37 22.04
Rack 6 21.65 19.23 19.3
Rack 7 21.9 19.1 18.96
Rack 8 22.14 18.94 18.88
Rack 9 22.25 18.78 18.99
Rack 10 20.08 17.09 19.64
Rack 11 20.24 17.8 20.11
Rack 12 20.59 18.1 21.24
Rack 13 21.17 18.27 21.7
Rack 14 23.26 19.15 21.28
Rack 15 23.9 19.87 22.07
Rack 16 24.47 19.88 22.54
Rack 17 24.78 19.81 22.41
Rack 18 25.82 19.46 22.39

Tabla 3. Temperatura del aire de entrada a cada uno de los racks

Como se puede ver, practicamente todas las temperaturas, excepto las indicadas en
color rojo, se encuentran dentro del rango (18-27°C) recomendado por la normativa. Las
tres que se encuentran fuera tampoco suponen un grave problema, ya que estan dentro
del rango establecido por la normativa como “permitida” (15-32°C) de la Tabla 1 de la
memoria.

El aire utilizado para refrigerar cumple los criterios establecidos en la Normatival
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5.2. Consumos de energia

Otro de los indicadores que mide la buena instalacion y uso que se le da a un CPD es el
PUE (Power Usage Effectiness), indicador que mide la eficiencia con la que opera un
centro de datos. EI PUE compara el total de energia consumida por un centro de datos
con la cantidad de energia que realmente llega al equipamiento IT. Para ello se necesita
conocer los principales consumos de la instalacion.

5.2.1. Obtencion de los principales consumos energéticos

Los principales consumos a tener en cuenta en la instalacion son: el consumo de los
ordenadores, el de las extractoras y el de las climatizadoras (se desprecian consumos
como el de iluminacion).

El consumo de los ordenadores es el calculado en apartados anteriores:
(4800W x 14 racks) + (11000W x 4 racks) = 111.2 kW

El consumo de las extractoras se obtuvo subiendo a la cubierta del edificio,
donde pone la potencia y marca de la extractoras, cuyas caracteristicas técnicas
aparecen en el Anexo 5 Catélogos:

Extractora Casals BOX HB 71 T4 2 trifésica de 1.5 kW x 2 extractoras = 3 KW
El consumo de las climatizadoras se va a dividir en 2 partes, el de los
ventiladores y el propio consumo de enfriar el agua que se envia a las

climatizadoras:

Potencia de los ventiladores (facilitada por miembro de mantenimiento del
edificio BIFI): motor de arranque directo de 5 CV x 2 climatizadoras = 7.34 kW

Consumo de agua fria: este dato no es conocido hasta la fecha de elaboracion de
este proyecto, pero se esté a la espera de que la Oficina Verde pueda facilitar el
consumo desagregado de enfriar el agua que se envia a las climatizadoras del
CPD desde de la central de frio del edificio.

A la espera de ese dato se opta por realizar una estimacion de un COPg ~ 3, de
acuerdo con la referencia [10] de la bibliografia.

5.2.2. Calculo y valoracion del PUE

Con los consumos calculados en el apartado anterior, ya se puede obtener el PUE en
invierno y en verano (climatizadoras activas):
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L Total facility power 11120043000
PUE (invierno) = faclllty power = 1.027 (+ parte consumo
IT equipment power 111200

climatizacion edificio)

*Nota: este PUE no es del todo real, pues como se indica entre paréntesis, se tendria que
tener en cuenta la parte de todo el consumo del edificio en climatizar la zona del pasillo
de donde se extrae el aire ya climatizado para la refrigeracion del CPD. Aun asi, el PUE
seguiria teniendo un valor muy bueno.

Total facility power _ 1112004+3000+7340+;consumo de agua fria? __

PUE (verano) = IT equipment power 111200 T

10340
111200

1
+ 3~ 1.42 COP:~3

Segun lo expuesto en la pag.13 de la referencia [3] de la bibliografia, para The Green
Grid el PUE obtenido muestra una buena eficiencia, especialmente en invierno gracias
al free-cooling.

2.0 14 11

llustracién 21. Clasificacion de un CPD en funcién del PUE

6 Posibles medidas de mejora energética

6.1. Instalacion de aparatos de medida de la humedad

Una de las medidas de mejora desarrollada es el tema de la humedad, parametro
fundamental en todo ambiente eléctrico y no controlado hasta el momento en el CPD.

Si la humedad sube mucho se pueden dar problemas de condensacién, y por el contrario
si el ambiente se vuelve muy seco se puede dar el fallo de componentes electrénicos por
electricidad estatica.

Por lo que se toman medidas de humedad de manera experimental con el anemometro
para ver qué grado de humedad se tiene dentro del CPD (Anexo 2 Medidas
experimentales del flujo de aire a través de los racks con el anemometro) y se solicita
un presupuesto de instalacion y control remoto de humedad a la empresa INCLIZA
(Anexo 4 Presupuesto control de humedad).

Segun la normativa de la Tabla 1 de la memoria principal se permiten valores de
humedad relativa desde un 20% a un 80% RH. Segun se ve en la Tabla 1 del Anexo 2,
en ningun punto de la sala se esta fuera del rango.
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En verano no hay problemas de humedad pues aunque se pueda estar por debajo del
limite de %RH las climatizadoras llevan un humidificador. En invierno, que es cuando
estdn tomadas las medidas, solo podria haber algln tipo de problemas en un dia con
mucha niebla, aunque de momento el centro no ha tenido ningun tipo de contratiempo.

6.2. Cambio de la disposicion de los racks

Otra de las posibles mejoras, 0 en este caso recomendacion, seria la del cambio si es
posible de la disposicion de los racks. En los tres modelos se ve como el CPD funciona
dentro de pardmetros psicométricos adecuados y las temperaturas alcanzadas se
encuentran dentro del rango de la Normativa, sin embargo algunos aspectos se pueden
mejorar minimamente.

La disposicion de los racks actual debe girar entorno a los 4 racks de Memento, al ser
los que mas calor desprenden, y eso esta bien solucionado, ya que con el modo de
verano las climatizadoras los mantienen a temperatura adecuada y en el modo normal
con aire desde el pasillo, estos tienen una toma de aire justo enfocada hacia ellos.

Pero si se observa, cémo en el modo normal (el que méas tiempo esta en
funcionamiento), la sala se calienta mas por la parte de detras (como se puede ver en la
ilustracion 19) al no tener ninguna toma de aire en esa zona, por lo que seria
recomendable situar en la fila de atras los racks con menor consumo del CPD y que
menos necesidades de refrigeracidn tienen, si no se quiere variar la disposicion fisica de
la parte de extraccion y de refrigeracion.

T T ; | X . -

N i 3 i ; i } :

-5 =<5 =5 s5<+=5 =

_ 1 1 4 L PASILLO CALIENTE
ZONA DE RACKS

L] L]

llustracion 22. Temperaturas medias tomadas del Anexo 2 en el interior del CPD
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Con las temperaturas de refrigeracion tan apenas se puede jugar, pues la de la calle y del
pasillo son las que son, y la de las climatizadoras no tendria sentido ya que segun el
modelo ya operan correctamente.

6.3. Mejora del aislamiento del pasillo caliente

Una ultima mejora que si seria importante llevar a cabo es aislar totalmente el pasillo
caliente. Actualmente la separacion entre el pasillo caliente y el resto de la sala se hace
a partir de cortinas de laminas de PVC gruesas y transparentes. Estas laminas de un
palmo de anchura cuelgan desde el conducto de extraccion hasta el suelo, dejando entre
ellas un espacio por el que fuga tanto el aire caliente como el frio (simulado en Icepak
como rejillas con un 5% de apertura que representan las fugas).

La solucion seria cambiar estas laminas “caseras” por el montaje de algin fabricante de
paneles de cielo raso y puertas en los extremos del pasillo [5], consiguiendo eliminar las
fugas. Aungue segun los célculos realizados en el modelo de ANSYS la mejora
conseguida no es muy grande, de acuerdo con lo hablado con los ingenieros
informaticos seria una mejora conveniente a realizar en el centro de datos.

7 Conclusiones

Como conclusion del proyecto cabe destacar que se han alcanzado todos los objetivos
importantes marcados en la hoja de ruta.

Por una parte, como se recalco en la planificacion de la memoria, el primer propdsito
del proyecto era trabajar con esta nueva herramienta de ANSYS especializada entre
otras cosas en la refrigeracion de instalaciones muy particulares como lo son los centros
de datos , y de paso que se cuenta con uno de estos en el edificio BIFI, probar que es
una herramienta util y perfectamente valida para modelar casos como el de este
proyecto sin necesidad de recurrir a otros programas de fluidodinamica computacional
mas sofisticados y de mas complicado manejo, como pueden ser Fluent, CFX, etc.

Por otra parte, la consecucion del correcto modelado mediante ANSYS Icepak del
centro de datos en un ordenador y su posterior validacion con datos reales tomados en el
propio centro.

Ademas, comprobar que el centro de procesamiento de datos del BIFI opera de manera
muy eficiente, en cada uno de sus modos de operacion, e incluso llevando a cabo las
pequefias modificaciones sugeridas en la memoria podria mejorarse algo mas.

Destacar que para la elaboracion del proyecto se ha realizado una revisién bibliogréfica
profunda, recopilando y extrayendo informacion relevante acerca del mundo de la
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climatizacion de CPDs, asi como una importante cantidad de horas de trabajo previo
invertidas en el aprendizaje desde cero del manejo del programa Icepak y en
ejecuciones de prueba y error hasta dar con la solucion adecuada.

Existen posibilidades de mejora y ampliacion de este proyecto sin duda, como podria
ser conseguir el consumo de agua fria que fue en un principio denegado por la empresa
INCLIZA al tratarse de “datos privados” (y actualmente Se esta en espera de estos datos
al tratarse de una colaboracion mutua de intercambio de informacion de interés), y
poder trabajar asi en el apartado de ahorros energéticos en verano, o llevar a cabo una
investigacion mas minuciosa y en detalle de los datos obtenidos experimentalmente
(consumos de cada rack en particular, mayor toma de medidas de temperaturas, etc.).

En el futuro, estd prevista sacar a subasta una posible ampliacion del CPD al estar
quedandose los informaticos faltos de recursos, por lo que todo lo expuesto en este
proyecto puede ser tenido en cuenta como la primera piedra en el caso de posible
ampliacidn; para esta posible ampliacion que se piensa llevar a cabo, las principales
conclusiones que se extraen después de todo lo estudiado es que no seria necesaria una
nueva linea trifasica para lo que es la parte de la climatizacion (bombas, compresores,
climatizadoras, etc.) pues esa linea de la instalacion tiene capacidad suficiente (se vio
que se consumian entorno a 60A de los 112A disponibles) y que por tanto tampoco
habria problema en introducir una nueva climatizadora dentro del centro de datos. Si
seria necesaria una nueva linea trifasica para los nuevos ordenadores y servidores de la
ampliacion, asi como la mejora de la contencion del pasillo caliente que ayudaria a que
no se produjesen fugas ni posibles problemas de recirculacion del aire o bypass.

Por ultimo, destacar la gran ayuda proporcionada por todas las personas involucradas en
el proyecto, especialmente a mi tutor José Maria Marin y a los dos ingenieros
informaticos Arturo Giner y Guillermo Losilla, sin los cuales habria sido muy dificil la
consecucion de los objetivos marcados.
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8 Anexos

Anexo 1: Construccién paso a paso

Este anexo demuestra como modelar el Centro de Procesamiento de Datos del BIFI,
paso a paso, con el programa de fluidodinamica computacional ANSYS Icepak.

En esta guia se ensefiara como:

e Usar macros para crear los racks del CPD (centro de procesamiento de datos).

e Organizar el modelo utilizando grupos.

e Incluir efectos de gravedad y turbulencia en la simulacion.

o Definir el mallado adecuado para cada situacion.

e Crear planos de contorno, trazas de particulas...para entender mejor el
comportamiento del aire y la estratificacion de temperaturas en el interior del
CPD.

Se ensefiara como modelar los tres casos de climatizacion dentro del CPD, aire pasillo
(refrigeracion a partir del aire ya climatizado del pasillo anexo al CPD), aire calle
(refrigeracion a partir del aire exterior de la calle) y aire climatizadoras (refrigeracion
mediante climatizadoras instaladas dentro del CPD).

CONSTRUCCION DEL MODELO “AIRE PASILLO”:

Paso 1: Crear un proyecto nuevo

1. Iniciar ANSYS Icepak.
2. Clic New en la ventana Welcome to Icepak para iniciar un nuevo proyecto.
3. Especificar un nombre para el proyecto, en este caso aire pasillo, y clic Create.

ANSYS Icepak crea por defecto un cubo como entorno de trabajo de 1 metro de
lado, y lo muestra en la ventana grafica.

Con los siguientes botones que aparecen en la figura Anexol.l se puede
interactuar con la orientacion de la cabina, el zoom, las vistas, etc.
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Paso 2: Configurar las preferencias

En este apartado se configuran parametros como el sistema de unidades, los decimales a
trabajar, el aspecto visual de lo que se construye, etc.

1.
2.

3.

4.

Ir a Edit - Preferences

Ir a Display en la carpeta Options
a. Seleccionar Float para Color leyend data format e introducir 2 en
Numerical display precision (el nimero de decimales a trabajar).

Ir a Editing en la carpeta Options

a. Establecer Default Dimensions a Start/lenght
Ir a Object types en la carpeta Options
a. Quitar Decoration e introducir 2 en Width para blocks, fans, openings,

resistances, grilles y enclosures, tal y como aparece en la figura Anexo 1.2

Figura Anexol.2

Preferences =]
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—_J Digplay Cabinet . ’71 W
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%) Mouse buttons Sources - ,_‘I wig j — fixed
1100 Defaults Resistances [ [ 2 |view j Il [feed
—EH Mesh.ing FPackages _I ’_‘I vigws j — W
:g 2::::?:cessmg Blowers - [T Jeen j a e
L5 Units Periodic boundaries _I ’_1 wigw j ’F
Heat sinks _I ’_‘I vigws j ’F
Enclosures - |_2 wigw j ,r
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Heat exchangers _I ’71 Wi j — ’F
Printed circuit boards _I l_‘l Vi j | ,F
| ]
Ij Thiz project Q Al projects @ Reszet all | % LCancel | @ Help |
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5. IraUnits en la carpeta Defaults
a. Clic Set all to Sl (se establece el sistema de unidades internacional)
b. Clic This proyect

Paso 3: Construccion del modelo

En este apartado comienza a construirse el modelo del CPD a partir de los planos n® 3 'y
4 del Anexo 3 Planos con las herramientas del programa, evitando la entrada del aire
exterior de la calle (que se implementara en el segundo modelo) y los conductos de
refrigeracion de las climatizadoras que van por el techo (que se implementaran en el
tercer modelo), que aparecen en dichos planos.

1. Dimensionar la cabina con las dimensiones del CPD:
a. Seleccionar Cabinet del arbol Model e introducir las dimensiones de la
figura Anexo 1.3

Geom IF'rism a IStart {end ﬂ

.-’-'-.utu::su:alé w5 O)m>]=E] 14.5|m ]
- ks 0} m ¥|yE 37| m ]
'\’\/‘.*’-'NPF'L'HI = Hesetl L] EdltI ZSI—EI ITI'ZEIW ]

Figura Anexol.3

b. Clic Apply
c. Clic Isometric view (vista general del modelo)

2. Crear el suelo elevado:

(ag).
Clic en Create blocks
En Name poner suelo
En Group poner SUELO
En Type seleccionar del desplegable hollow (para que este sea hueco)
Introducir las dimensiones de la figura Anexo 1.4

Mame |zuelo IStart.-"Iength ﬂ

® 00 o w

Group |SUELO B[ 0|m¥]a[ 145[m~]

[Feom IF'rism 3 }'SI—D m ] _I,ILI—'IE cmﬂ
Type Ihu:-llu:uw 3 z5 Ojm ™z 4.5 mE

o apple | % Reset| [ ] Edit |

Figura Anexol.4

3. Crear las columnas de la sala siguiendo el mismo procedimiento que para el
suelo, con las dimensiones y nombres de las siguientes figuras:
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Mame |columnal W

Group |COLUMMAS o 27mei[ 04/m]
Geom IF'rism 3 PSWH WL ,ﬁm
Tope: Ihollow i ZSI—EIIE 2L ’W’E

Wﬁnnlul o Hesetl [ Edt |

Figura Anexol.5

Mame |columnad IW

Group | COLUMNAS o 82m¥d] 04mv
Geom IF‘rism 3 ] 9-15HPL| 3_55’E
Tpe fholow ¥ & 0ma[ 045[m]

}fﬁppl}ll B Hesetl [ Edit |

Figura Anexol.6

4. Crear el SAI (sistema de alimentacién ininterrumpido) y las dos climatizadoras
(modeladas como dos bloques que ocupan un espacio del dominio), siguiendo el
procedimiento anterior con los datos de las siguientes figuras:

Name [SAl [stan /ength |

Group |54l “SWIE L WIE
Geom IF'riSm 3 PSI—DIE L WIE
Tupe Ihu:nllu:nw 3 zﬁlﬁlﬂ zL Iﬁlﬂ

'\Vf.-’-'mnlul o Hesetl [ Edit |

Figura Anexol.7

Mame |climatizadoral IStalt ¢ length 3

Group |CLIMATIZADORA :-:Sl 27 mﬂ :-:Ll 23 mﬂ
Geom IF'risrn a .'-J5| 0 mﬂ.‘r"—l 2 mﬂ
Tupe Ihu:ullnw a 25| &E mE 2| 09 mE

7 Apply| B Reset| [ Edt |

Figura Anexol.8

Mame |climatizadora IStart 4 length H
Group |CLIMATIZADORS W5 95 mﬂ ul 23 mﬂ
Geom IF'rism ﬂ Ir 0l ﬂ L 2 mﬂ

Type  [hollow M sE[mrL] 08w

w7 dpply| 5 Reset] [ Edit |

Figura Anexol.9
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Figura Anexo0l.10. Modelo construido hasta el momento

5. A continuacion se introduce cada uno de los racks de la sala en los que iran
albergados los ordenadores y servidores, de acorde con los planos n° 3 y 4 del
Anexo 3 Planos:

o

Crear la primera unidad de rack: ir a Macros - Datacenter components -
Rack (front to rear); (el flujo de aire entra por la parte delantera y sale por
la trasera del rack)

Introducir las dimensiones de la figura Anexo 1.11 acorde con los planos n°3
y 4 del Anexo 3 Planos

Establecer la direccion del flujo de aire como —Z

Especificar una carga de calor de 4800 W (calculada en el apartado 3.2.1
Potencias de la memoria principal)

Especificar un flujo volumétrico de 0.4116 m*/seg (explicado en el apartado
3.2.2 Flujos de aire de la memoria principal y calculado en el Anexo 2
Medidas experimentales del flujo de aire a través de los racks con el
anemometro).

43



Modelado de un centro de procesamiento de datos mediante ANSYS Icepak

Rack [Front to Rear] [ ]
RACE. dimmensions:

M ame: Irack 1
Location

Specify by IStalt.)'Iength E
=5 1.7 |m E =L N =1
fu=s I 015 mE L I 2
=5 I 285 mE ZLI 0.95
— Flove direction:
L= L s
LT e Y Cl

— Rack zpecifications:

— Thermal specifications:

= Temperature rise I
i+ Heat load I 4200

— Flow specifications:

& vfalurne Flow I 041165 | m3-s
= kass How rate I

MNumber of racks:
FI 1 [mirnc] max:25]

— Create additional racks along:

il

i

[F € x C & |

T Create assembly

Mame Irack.1
ed Savel = LoadI

t:f Accept | g Rezet I ﬁ Cancel | @ Help |
Figura Anexol.11

f. El resto de racks se introducen de la misma manera que este, a partir de la
tabla 4, donde aparecen indicadas las modificaciones y dimensiones a
introducir de los diferentes racks:

Name xS xL Flow Head

(m) direction load
(W)

2 rack2 3.2 06 015 2 28 09 -Z 4800 0.2232
3 rack3 4.7 14 015 2 285 095 -Z 4800 0.5124
4 rack4 715 06 015 2 285 09 -Z 4800 0.2928
5 rack5 9.05 08 015 2 285 095 -Z 4800 0.4592
6 rack6 1085 06 015 2 28 09 -Z 11000 0.4368
7 rack7 1145 0.6 015 2 285 095 -Z 11000 0.5796
8 rack8 12.05 06 015 2 28 09 -Z 11000 0.6444
9 rack9 1265 0.6 015 2 285 095 -Z 11000 0.708

00 rack 10 1.7 06 015 2 115 09 +Z 4800 0.1404
MBS rack 11 3.1 06 015 2 115 095 +Z 4800 0.1992
‘A rack 12 5.1 115 015 2 115 09 +Z 4800 0.2783
(ef rack 13 7.05 085 0.15 2 115 095 +Z 4800 0.3145
(8 rack 14 9 085 015 2 115 09 +Z 4800 0.2618
(P rack 15 1025 06 015 2 115 095 +Z 4800 0.2664
‘5 rack 16 11.3 065 015 2 115 09 +Z 4800 0.1625
‘(WA rack 17 1195 0.65 0.15 2 115 095 +Z 4800 0.1664
‘P rack 18 126 065 0.15 2 115 095 +Z 4800 0.2041

Tabla 4. Configuracion de los racks
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g. Crear un grupo que englobe a todos los racks para poder después analizarlos
de manera conjunta, de la siguiente manera:
Seleccionar con Shift + boton izquierdo del raton desde rack 1 hasta rack
18-opns = Boton derecho - Create y clic en Group = Se introduce el
nombre RACKS para este grupo = Clic en Done.

Hasta el momento el proyecto quedaria como se puede ver en la siguiente figura.

Figura Anexol.12

6. Crear los conductos de extraccion del aire caliente a través de los cuales se
conduce el aire caliente de la sala al exterior del edificio:

-

a. Clicen el icono Create enclosures [ }

b. En la pestaiia Info se introduce en Name el nombre conductoextraccionl

c. En la pestafia Geometry se introducen las siguientes dimensiones, como se
ve en la figura Anexo 1.13.

Enclosures [conductoextraccionl] | x|

Info  Geometry | Properties | Motes |

Local coord spstem I ﬂ

Location
Specify by: IStart.-"Iength E
5 | Omw w [ 135m>]

[ z#me [ 07m

A 35m¥ad] 425mv]

[ Fix values

Figura Anexol.13
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d. En la pestafia Properties, cambiar Boundary type de Min X a Open,
consiguiéndose un conducto abierto por el plano de la cara de menor
distancia en el eje X.

e. Se crea a continuacion el segundo conducto de extraccion siguiendo los
pasos anteriores, cambiando el nombre por conductoextraccion2,
introduciendo las dimensiones de la figura Anexo 1.14 y seleccionando
Open para Boundary type en Max X.

Enclozures [conductoextraccion2] _] x|
Info  Geametw | Properties | Motes |

Local coord system I i

Location

Specify by: IStalta’Iength E
5[ 0os[mw] s 1445[m
[ 28me [ 03
A 0sm¥ L] 025[m

E
ENENEY

™ Fis values

Figura Anexol.14

f. Crear un grupo que englobe los dos conductos anteriores, seleccionando
ambos conductos, y con el botén derecho Create - Groups con el nombre

CONDUCTOS.

Figura Anexol.15. Conductos de extraccion

7. Crear los orificios de extraccion, simulados como dos ventiladores (que en este
caso son los de las extractoras del tejado) de forma rectangular por los que el
aire es succionado del interior de la sala hacia el exterior:
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a. Clicen el icono Create fans ( ok }
. En la pestafia Info, introducir extraccionl en Name
c. En la pestaiia Geometry introducir Rectangular en Shape, Y-Z en Plane y
las dimensiones de la figura Anexo 1.16.

Fanz [extraccionl] )]

Infa  Geomety | Properies | Motes |

]

Fodel as d

Shape Rectangular

-
-

Local coord system

Flahe m

Lo ation

Specify by: IStart / length a
=S O m ™] ™

¥s 2.45|m ] WL 0.7 | m
=5 315 | m ™ zL -1.25 | m ]
Internal hub equiv. radius O m E

I Fixvalues

Figura Anexol.16

d. En la pestafia Properties establecer Exhaust para Fan type, Fixed para
Flow type y 6.3 m*/seg (valor calculado en el apartado 3.2.2 Flujos de aire
de la memoria principal) en la casilla Volumetric.

e. Se repiten los pasos anteriores para el segundo orificio de extraccion
(extraccion2), con las siguientes caracteristicas:

*Caudal de 0.6 m*/seg calculado en el apartado 3.2.2 Flujos de aire de la
memoria principal.

Fans [extraccion2] S
Infe  Geomety | Properties | Motes |
Model as 2d |
Shape Rectangular -1
Local coord spstemn hd
Flane IY-Z H
Location
Specify by: [Start / length
5[ 145m | !
y5 | 28 mﬂ | 0zs mﬂ
25 | 05 mE 1| 0’ mE
Internal hub equiv. radius 0m E

Figura Anexol.17
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Fans [extraccion2] mEq

Info | Geometwy  Propetties | Motes |
Fan type IExhaust H E

Flows direction
’76’ Momal % Positive € Megative

€ Specified | [

Fan flow ] Swirl ] Options ]

Flows type Fixed flo
 Linear & alumnetric 0.6 m3fs
7 Mazs flow

H

 Norrlinear

& Fived

Figura Anexo0l1.18

f. Se crea un grupo llamado EXTRACCION que englobe estos dos orificios,
de la misma manera que se ha realizado anteriormente.

g. Se establecen unas condiciones de mallado particulares para estos dos
orificios:

- Clicenel icono Generate Mesh (%),

- Enla pestafia Local, marcar Object params y pulsar Edit

- Seleccionar extraccionl y extracion2, marcar Use per-object
parameters

- Marcar Ycount y Zcount, e introducir en el campo Request un 4, como
se ve en la siguiente figura Anexo 1.19.

- Clic Done y Close.

Per-object meshing parameters [_]

—@ columnaz j V¥ Use per-object parameters
—@ conductoestracoion] All units are m
—@ conductoestraccion2 Requested  Actual
2 estraceion] ¥ ¥ count |—4 ’—
:%‘:ﬁ exltraccion2 ¥ Z count |—4 ’—
rack 1
EEH:-S rack T-ophs ™ Low end height
8 rack 10 ™ High end height
E}-ﬂ rack 10-opns ™ Inward height l— ’—
Eﬁ ::Zt:ll:ll-opns ™ Low end ratio
_@ rack 12 ™ High end ratio
E'_L-] rack 12-0pns ™ Inward ratio
—@ rack 13
E}-:fa rack 13-ophz
—@ rack 14
E}-:fa rack 14-ophz v|
i Dore % Disable all

Figura Anexol.19

8. Crear las rejillas por las que se succiona el aire caliente hacia los conductos de
extraccion:

a. Clicenel icono Create grille
En la pestafia Info introducir rejillal en Name
En la pestaia Geometry, establecer X-Z en Plane e introducir las
dimensiones de la figura siguiente:
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Grille [rejillal] ]
Info  Geamety | Properties | Motes |
Shape Rectangular B
Local coord eystem -
Plane IX-Z E
Location
Specify by: IStartz’Iength i
5[ 1es|my L[ 08m]
[ z2em ] ]
[ 2w L[ 0am

Figura Anexol.20

d. En la pestafia Properties, cambiar Unicamente el valor de Free area ratio a
0.7 (valor estimado tipico para apertura de rejillas en CPDs).

e. Crear el resto de rejillas siguiendo los pasos anteriores, modificando
Unicamente las dimensiones a introducir del paso c, que en este caso seran
para cada una de las rejillas las dimensiones que aparecen en la siguiente
tabla 5:

Name Plane

Rejilla2 3.05 0.8 2.45 2.325 . .
RCNIEREN X-Z 4.45 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7
RE NIV X-Z 7.05 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7
RCNIECE X-Z 8.45 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7
RENIECEN X-Z 11.05 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7
Rejilla7 [RaGr4 12.45 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7
Rejilla8 DG4 1.3 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7
RCINIECEN X-Z 4.2 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7
Rejillal0 674 7.1 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7
Rejillall [PuCr4 10 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7
Rejillal? [Rgr4 12.9 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7

Tabla 5. Configuracion de las rejillas

f. Se seleccionan todas las rejillas y se agrupan bajo el nombre REJILLAS

g. Se establecen unas condiciones de mallado particulares, siguiendo
estrictamente los mismos pasos que en el apartado anterior 7g,
seleccionando en esta ocasion las nuevas rejillas creadas.
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B
|

C

(5] =]

o

Figura Anexol.21. Planta de las rejillas del CPD

9. Crear las “paredes” del pasillo caliente, que en este caso al haber una pequena
cantidad de fugas se simularan como si fueran rejillas con una minima area de
paso de aire (se suponen unas pérdidas del 5%):

a. Se procede a construir las rejillas del mismo modo que en el apartado
anterior (punto 8), introduciendo en este caso los valores que aparecen en la
tabla 6.

b. Se seleccionan todos los plasticos y se agrupan con el nombre PLASTICO
NI Plane xS(m) xL(m) yS(m) yL(m) zS(m) zL (m) Free
area
ratio
1.9 1.25 0.05
3.15 0.05

135 0.15

e
w

plasticol REr4

plastico2 PS4 13.25 0.25 0.15 2.3

plastico3 P4 14 1185 215 0.3 3.15 0.05
PENI[Z X-Y 14 0.3 0.15 2 3.15 0.05
SEN o X-Y 2.3 0.9 0.15 2 3.15 0.05
EN [ X-Y 3.8 0.9 0.15 2 3.15 0.05
plastico’7 PG4 6.1 1.05 0.15 2 3.15 0.05
ENT S X-Y 7.75 1.3 0.15 2 3.15 0.05
SEN ol X-Y 9.85 1 0.15 2 3.15 0.05
plasticol0 Er4 14 0.15 2.3 1.9 1.25 0.05
plasticoll P,Q% 14 12.1 2.15 0.3 1.9 0.05
EN [l X-Y 14 0.3 0.15 2 1.9 0.05
plasticol3 P4 2.3 0.8 0.15 2 1.9 0.05
plasticold PG4 3.7 14 0.15 2 1.9 0.05
SEN I[N X-Y 6.25 0.8 0.15 2 1.9 0.05
ENTICE X-Y 7.9 11 0.15 2 1.9 0.05
plasticol7 P4 9.85 0.4 0.15 2 1.9 0.05
plasticol8 PS4 10.85 0.45 0.15 2 1.9 0.05
plasticol9 R4 13.25 0.25 0.15 2 1.9 0.05

Tabla 6. Configuracién del cerramiento del pasillo caliente
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Figura Anexol.22. Vista del cerramiento del pasillo caliente

Hasta aqui, la sala es igual para los tres modelos. A partir de aqui se van a incluir en
cada modelo los elementos particulares de cada uno. En este primer caso, aire pasillo,
se van a incluir las entradas del aire de refrigeracion provenientes del pasillo.

10. Crear las entradas del aire de refrigeracion del pasillo:

*1

a. Clicen el icono Create fans ("" -
En la pestafia Info, introducir en Name refrigeracionl

c. En la pestafia Geometry, cambiar Shape a Rectangular e introducir las
dimensiones que aparecen en la figura Anexo 1.23

d. En la pestafia Properties, cambiar Intake temp a 19°C (calculada en el
apartado 3.2.3 Temperaturas de la memoria principal), establecer Flow type
en Fixed, e introducir el valor de caudal de la figura Anexo 1.24 (un tercio
del caudal total de salida = 6.9 / 3 entradas de aire = 2.3 m®/seg).

Fans [refrigeracionl] [
Info  Geomety | Properties | Mates |
Model az 2d -1
Shape Rectangular ]
Local coord system E
Flane m

Location
Specify by: W

w5 I—USE wL I—DEE
w5 2[me] o [ 65|m]
25 I—BEE zL I—?
Internal hub equiv. radius I—DIE

™ Fix walues

El

Figura Anexol.23
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Fans [refrigeracionl]

Info | Geometry

Fropertiez ] Mates ]

MES

Fan type Ilntake H Intake temp 19.0 CE

Flow direction
& MNomal  F Positve € Megative
¢ Specified | |

Fan flow ] Swirl | Options |

Flow type Fired flow
 Linear % olumetric Iigg T3
 Morrlinear C Massflow [ 00

H

& Fized

Figura Anexol.24

e. Para la segunda y tercera entrada de aire, refrigeracion2 y refrigeracion3,
seguir los mismos pasos anteriores, introduciendo para cada una las
dimensiones que aparecen en las figuras Anexo 1.25 y 1.26, respectivamente
(con los mismos valores de temperatura y caudal de la figura Anexo 1.24):

Fansz [refrigeracion2] X

Info Geometry | Properties | Notes |

Model as 2d

Shape Fectangular

(KH KN K]

Local coord system

Flane m

Location

Specify by: IStart / length E
5[ 85 my L[  05|mY]
[ wdmy [ 08[me

& 65my] L] 5
Internal hub equiv. radiug O/m E
™ Fix values

Figura Anexol.25

Fanz [refrigeracion3] X
Info Geometry ] Froperties ] Motes ]
Model az 2d i
Shape Rectangular H
Local coord system H
Plane IX-Y H
Location

S pecify by W

[ Bme [ 05md
v oalm | 08me]
[ 65mv | [m
Internal hub equiv. radius I—D’E

™ Fix values

2

Figura Anexol.26
f. Agrupar las tres entradas de aire con el nombre REFRIGERACION
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g. Se establecen unas condiciones de mallado particulares, siguiendo
estrictamente los mismos pasos que en el apartado 7g, seleccionando en esta
ocasion las nuevas entradas de aire creadas.

Figura Anexol. 27. Vista de las entradas del aire de refrigeracion

Paso 4: Generar el mallado

En este apartado se va a proceder a la generacion del mallado, previa a todo proceso de
resolucion en cualquier programa de fluidodindmica computacional. Simplemente se
informara de los pasos a seguir, siendo en el apartado 3.2.4 Mallado de la memoria
principal del proyecto donde se analizara la malla elegida en profundidad y si es
adecuada.

1. Generar la malla:

a. Clicen el icono Generate Mesh (%)
b. Dejar los valores que aparecen por defecto recomendados por el programa,
como se puede ver en la siguiente figura.
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Mesh control ] X]
Mum elements:  not loaded Mum nodes:  not loaded

Settings | Display | Guaity |
B Load... | B Gererate... | i Terminate... |

Mesh type: IMesher-HD H Mesh units mE

Max element size Mirimum gap

¥ ® o7z || %[ ooot[m>]
Py [ o1 || v oool|my
vz 035 || z[ oo ﬂ

Global | Local | Mulidevel | Options | Mise |

Mesh parameters INOlmal E

Min elements in gap |—3
Min elements on edge 2
Max size ratio |—2
™ NoO-grids

™ Allow stair-stepped meshing
V¥ Mesh assemblies separately

™ Set umiform mesh params

Figura Anexo0l.28

c. Clic Generate and Close.

Paso 5: Crear Monitor Points

Los Monitor points son puntos que permite monitorizar el programa, en los cuales se
puede saber con un mayor grado de detalle diferentes variables de gran interés
(temperatura, velocidad, presion...). En este caso se elegird un punto a la salida de los
ventiladores de cada una de las extracciones. Para ello se arrastrard del arbol de
modelado los dos ventiladores de extraccidn, extraccionl y extraccion2, a la carpeta
Points, como se ve en la siguiente figura.
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Froject ] Library | g
) Problem setup =y
) Solution zettings E
Groups '@'
2. Post-processzing :E;
D Paints %
%) extaccion] d *
) edtraccion2 [f!
:3 Trash @
B Inactive Y
¥ Model — =
—@ Cabiret E;a
—Eﬂ suelo :fJ
—Ea colurmnal j
—@ colurmnaz c:}.
—E Al ®
—Eﬂ climatizadaoral 7}
—Eﬂ climatizadora2 E
%) extraccion] S R
— 42 lestraccion2 ﬁ "
—@ rack 1 B
—-ﬂ rack 1-opns ﬁ
R rack 2 i

Figura Anexo01.29

Paso 6: Configuracion de los parametros fisicos y numéricos

Antes de empezar a resolver el modelo, hay que pasarle al programa una serie de
consignas y pautas, numéricas y fisicas, para que pueda resolver el modelo
satisfactoriamente. Sera en el apartado 3.2.5 Configuracién de los parametros fisicos y
numéricos de la memoria principal donde se razone sobre los parametros de célculo
elegidos, aqui simplemente se dird como introducirlos.

1. Configuracion de parametros fisicos y numéricos:

a. Ira £ Problem setup — [l Basic parameters,|

b. En la pestafia General setup:
- Desactivar Radiation
- Seleccionar Turbulent y Zero equation para Flow regime
- Marcar Gravity vector

c. En la pestafa Defaults:
- Seleccionar Myca-Typical para Insulators en la seccion Default solid
- Seleccionar Paint-non-metallic para Paint en la seccion Default
surface
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d. En la pestafia Transient setup, introducir un valor inicial de 0.5 ft/s para Y
velocity

e. En la pestafia Advanced
- Seleccionar Boussinesq approx
- Marcar Operating density

f. Clic Accept

' Solution settings — ! Basic settings.

g. Ira

h. Cambiar el nimero de iteraciones a 1000 y el criterio de convergencia de
la energia a 1le-6. Aceptar.

[ Solution settings — £ Advanced settings.

i. Ira

- Seleccionar para Pressure en Discretization scheme - Body Force
Weighted

- Para los valores de Under-relaxation introducir, 0.3 para Momentum,
0.8 para Temperature, 0.8 para Viscosity, 0.2 para Body Forces y 0.8
para Joule heating potencial.

- Aceptar.

Paso 7: Guardar y calcular la solucion

1. File > Save Project
2. Solve = Run solution
3. Clic Start Solution

Paso 8: Examinar los resultados

En este apartado se explicara rapidamente algunas maneras de poder examinar los
resultados obtenidos:

1. Mostrar contornos de temperatura de racks y plasticos:

a. Clicen el icono Object Face {U}'
Introducir un nombre, por ejemplo temp-contorno

c. En la lista de objetos, seleccionar en el apartado grupos, RACKS vy
PLASTICO. Aceptar

d. Marcar Show contours y clic en Create
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Object face

Mame [temp-contormo W Active
Obiect [aroup PLASTICO group RACKs E{

Object sides

7 Minx B Miny [ MinZ
¥ Max F Maxy W MaxZ
F Top Bottom W Sides
¥ Inside

™ Show mesh

¥ Show contours | Parameters
™ Show vectars = | Paramaters
I™ Show particle races & | Parameters

7 New
3% Cancel

Wiiting CFD Data Il b
Done

temp-cortome Wariable: |Temperature

Global min: |19 Total: |5.71e+003
Waming: SWIlChlng back to the main version and saving
Saving project "D:/Universidad/Propecta Fin de EarlelafBIF\ aire pagill” Global max: |45.7186 Mean: |28.4

7 Update
Dane saving. j Object mir: [19.947 Std dev: |7.65
71| Object max: [43.7185 Area (201 z Reset

Maulom [T AR noR 21

7 Create
@ Done

Q) Delele

I Werbose [ Log Save

Figura Anexol.30. Temperatura de contorno en racks

2. Mostrar un plano de temperatura cualquiera de la sala:

o ).
a. Clicen el icono Plane Cut

b. Introducir un nombre, por ejemplo temp-plano
c. Marcar Show contours y clic en Create

Plane cut

Mame [temp-plano W dclive

—Plane lacation —Clpto b

Set position Poit and nornal ¥ 7 Update I™ Enatle clipping

N ml7sp[mez 26 [ o] Minx | o] Maex [ T[]

Z{l\ N 0 Ny 0 NZ 146 100 28 Min'r [ T[] M [ 37 [me
X

0400 MinZ | IR
I~ Show mesh nmafn
Statt 00 End 10

[¥ Show contours P | Parameters - .
‘Witing CFD Data Steps 16 Delay [me] 2
Done.. ™ Show vectors % | Parameters il
wiatning swiching back to ths main version and saving £l I e tofe T Loop mede
Saving project "D Aniversidad/Provecta Fin de Carrera/BIF| aie pasilo” I™ Show paticletiaces | Parameters
Dore saving.

7 Update | 7 Create New | ETJ Animate Reset €3 Done Delete Cancel

I~ Vetboss ¥ Loo Savel v i 9 X

Figura Anexol.31. Plano de temperaturas en pasillo caliente y extraccion
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CONSTRUCCION DEL MODELO “AIRE CALLE”:

Este segundo modelo es aquel en el que la refrigeracion del CPD se hace a partir del
aire de la calle, del ambiente exterior.

Para su construccion basta con seguir punto a punto cada uno de los pasos seguidos en
la parte anterior del anexo CONSTRUCCION DEL MODELO “AIRE PASILLO”.

Las unicas modificaciones a llevar a cabo son (explicadas en el apartado 3.3.1
Modificaciones respecto al aire pasillo de la memoria principal):

1. Cambiar del apartado 5.e y 5.f el caudal de aire que pasa por cada uno de los
racks, que en este caso serd 0.3055 m®/seg, el mismo para todos.

2. Cambiar el caudal del ventilador de extraccionl del apartado 7d, por su nuevo
valor de 5 m*/seg, y el caudal de extraccion2 por 0.5 m*/seg.

3. Sustituir el apartado 10 (donde se llevaba a cabo la elaboracion de las tres
entradas de refrigeracion), por una Unica entrada de refrigeracion Ilamada
refrigeracionl, con las caracteristicas que aparecen en las siguientes figuras:

Fans [refrigeracionl] S
Info  Geometry ] Propetties | Motes |
Model as 2d -l
Shape Fectangular d
Local coord system |
Plane IY-Z H
Location
Specify by: IStarUIength H
5[ 145/m¥] o | !
3 mﬂ L | 07 mﬂ
25 | 1.8 mﬂzL| 1.3 mﬂ
Internal hub equiv. radius Ofm E
[ Fix values

Figura Anexo01.32

Fanz [refrigeracionl] M ES

Info | Geometry  Propetties | Motes |

Fan type Ilntake 3 Intake temp 14.0 CE

Flaw direction
& Nomal @& Posiive € Negative
 Speciied | [ |

Fan flow ] Swirl | Options |

Flaw type

€ Linear

Fixed flow
& Valurnetric 59| m3/s
© Maszs flow

H

€ Morrinear

% Fired

Figura Anexo0l1.33

58



Modelado de un centro de procesamiento de datos mediante ANSYS Icepak

Figura Anexo01.34. Modelo aire calle

4. Cambiar la velocidad inicial (paso 6, apartado 1.d) a 0.5 m/seg

5. Cambiar los coeficientes de Under-relaxation (paso 6, apartado 1.i)
Momentum: 0.2

Temperature y Viscosity: 1

Body forces: 0.1

Joule heating potencial: 1

CONSTRUCCION DEL _MODELO REFRIGERACION
“AIRE CLIMATIZADORAS:

Este tercer modelo es aquel en el que la refrigeracion del CPD se hace a partir del aire
suministrado por las dos climatizadoras que se encuentran dentro de la sala.

Para su construccién basta con seguir punto a punto cada uno de los pasos seguidos en
el primer modelo del anexo CONSTRUCCION DEL MODELO “AIRE PASILLO”.

Las unicas modificaciones a llevar a cabo son (explicadas en el apartado 3.4.1
Modificaciones respecto al aire pasillo de la memoria principal):

1. Cambiar del apartado 5.e y 5.f el caudal de aire que pasa por cada uno de los
racks, que en este caso serd 0.3666 m*/seg, el mismo para todos.
2. Cambiar el caudal del ventilador de extraccionl del apartado 7d, por su nuevo
valor de 6 m*/seg, y el caudal de extraccion2 por 0.6 m*/seg.
3. Crear los conductos por los que circula el aire frio de las climatizadoras:
a. Clicen el icono Create enclosures
b. Crear los 10 conductos a partir de los datos de la tabla 7, que se
corresponden con las medidas realizadas en la sala y que aparecen en el
plano n° del Anexo Planos:
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NO

1 1.5 53 33 035 08 06 - - - - -

2 785 6.15 33 035 08 06 - - - - -

K 045 635 33 035 38 06 - - - - -

4 785 6.15 33 035 38 06 - - - - -

5 435 15 33 035 14 24 - - - Open Open
6 8.8 15 33 035 14 24 - - - Open  Open
7 295 13 2 13 6.15 035 - Open Open - -

8 295 13 33 035 44 21 - - - Open -

9 1005 13 2 13 6.15 035 - Open Open - -

1 - -

0 1005 13 33 035 44 21 - Open -

Tabla 7. Configuracién de los conductos de refrigeracion del techo

c. Crear las 8 aperturas necesarias para que circule el aire por los conductos
- Clic Create openings
- Introducir para cada una los datos de la tabla 8

Name

openingl PS4 4.35 1.5 . 0.35 1.4
opening2 P4 4.35 1.5 3.3 0.35 3.8
opening3 P4 8.8 1.5 3.3 0.35 14
opening4 PO 8.8 1.5 3.3 0.35 3.8
opening5 P4 2.95 1.3 3.3 0.35 4.4
opening6 PS4 2.95 1.3 3.3 6.15 0.35
opening7 PS4 10.05 1.3 3.3 0.35 4.4

openings8 P4 10.05 1.3 3.3 6.15 0.35

Tabla 8. Modificaciones de los conductos de refrigeracion

Figura Anexol.35. Vista de los conductos de refrigeracién
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4. Sustituir el apartado 10 (donde se llevaba a cabo la elaboracion de las tres
entradas de refrigeracion), por dos entradas de refrigeracion Ilamadas
refrigeracionl y refrigeracion2, con las caracteristicas que aparecen en las
siguientes figuras 36-37 y 38-39 respectivamente (dimensiones, caudal,
temperatura):

Fanz [refrigeracionl]

Info  Geomety | Properties | Notes |

Model as 2d

Fectangular

Shape

[ [ (I

Local coord system

Plane

IX-Z H
Location

Specify by: W
5[ 2%|mv] s

¥5 | 2[m~] | 4]
=] im0 my
Internal hub equiv. radius I—D’E

I Fix values

13|m ]

Figura Anexo0l.36

Fans [refnigeracionl]

Info | Geometry  Froperties ] Mates |

Fan type IIntake H Intake temp 17.0|C

Flow direction

€ MNaomal
& Specified ¥ |

& Positive © Negative
0y |

12|

Fanflow | Swil | Options |

Flow type———
 Linear

' Marlinear

Fised fow

& Volumetric 33
€ Masz flow

m/'s

i

% Fited

Figura Anexol.37

Fans [refrigeracion2]

Info

Geometry ] Properties | Motes |

Model as

2d

Shape

Rectangular

Lozal coord system

Flane

L4llL4]l4

Location

Specify by: IStarta’Iength H

xS|

]

10.05

[ 13mY

¥5 |

FE

2

] o

25 |

FE

615

Internal hub equiv. radiuz Om E

[ 0E/mY

[~ Fix values

Figura Anexo01.38

=1
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Fans [refrigeracion2] ]

Infa | Geometw  Properties ] Mates |

Fan type IIntake H Intake temp

Flawy direction
|7("' Momal ' Postive & Megative

& Specified X | oy 12 0

Fat flaws l Swirl | Options |

Flow type Fiwed flow
' Linear « Volumetlicl 33| m3fs
¢ Mondinear " Mass flaw I 0.0 kats
&% Fived

Figura Anexo1.39

Figura Anexol.40. Modelo aire climatizadoras

5. Cambiar la velocidad inicial (paso 6, apartado 1.d) a 0.5 m/seg.
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Anexo 2: Medidas experimentales del flujo de
aire a través de los racks con el anemdmetro

En este anexo se va a llevar a cabo la comprobacién, para el caso de refrigeracion del
CPD a través del aire del pasillo, de que la suma de los flujos de aire que atraviesan
cada uno de los racks es aproximadamente igual (considerando posibles fugas,
fluctuaciones, etc.) al caudal extraido por la extractoral, tal y como se explica en el
apartado 3.2.2 Flujos de aire de la memoria principal. Ademéas se mediran también
valores de temperatura y humedad en diferentes puntos de la sala, con el fin de
utilizarlos para diferentes analisis expuestos en la memoria del proyecto.

Para llevar a cabo las mediciones de caudal, humedad y temperatura, se utilizara el
Anemometro AMI300 Multifuction, proporcionado por el Departamento de Ingenieria
Mecénica (Area de Maquinas y Motores Térmicos) del EINA.

Al final del Anexo 2 se adjunta el catalogo de dicho instrumento, donde se pueden ver
sus caracteristicas y las diferentes sondas de medicion que le acompafian.

Procedimiento de medicion

Las mediciones se llevaron a cabo a partir de tres sondas diferentes:

- La primera de ellas es un higrometro para medir la humedad en diferentes
puntos de la sala, y también proporcionar valores de temperatura.

- Lasegunda es una sonda de molinete de 10 cm de diametro, que hace la funcién
de anemdmetro, proporcionando valores de velocidad de aire.

- La tercera es una sonda de hilo caliente. Los anemoémetros térmicos por hilo
caliente miden la velocidad de los fluidos mediante la deteccion de los cambios
en la transferencia de calor de un pequefio sensor calentado eléctricamente (hilo
caliente) al colocarlo en el flujo. Esta servira para medir la velocidad del aire a
la entrada de los racks, asi como dar valores de temperatura.

Las siguientes tablas de mediciones fueron realizadas siguiendo la Normativa de
ASHRAE en el capitulo 4 de la referencia bibliogréfica [1].
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Mediciones experimentales

Consideraciones:

- Cada una de las siguientes tablas se corresponde a cada uno de los racks.

- Cada uno de los valores de velocidad de cada tabla se ha tomado en los puntos
de medida establecidos por la normativa anteriormente nombrada, como aparece
en la siguiente figura 2 de un rack.

Figura 2 Puntos de medida en un rack

- La media de velocidad, temperatura y su desviacion tipica la proporciona el
propio aparato de medida, seleccionando la opcion de barrido que permite
almacenar varios puntos de medida para después hacer la media.

- Con la dimension del rack (su area) y la velocidad media, se calcula el caudal de

las tablas.

RACK 1

Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,343
0,09 Desv. Tipica 0,17192052
0,11 Dimensiones (m?) 1,2
0,27 Caudal (m®/seg) 0,4116
0,26 Temperatura (°C) 21,12
0,58 Desv. Tipica 0,27
0,49
0,53
0,48
0,34
0,28
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RACK 2
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,186
0,09 Desv. Tipica 0,12185602
0,08 Dimensiones (m?) 1,2
0,05 Caudal (m®/seg) 0,2232
0,06 Temperatura (°C) 21,99
0,18 Desv. Tipica 0,73
0,19
0,18
0,29
0,38
0,36
RACK 3
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,183
0,29 Desv. Tipica 0,1758819
0 Dimensiones (m?) 2,8
<CE,48 Caudal (m*/seg) 0,5124
0 Temperatura (°C) 22,35
0,39 Desv. Tipica 0,17
0
0,31
0,19
0,08
0,09
RACK 4
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,244
0,08 Desv. Tipica 0,11097547
0,09 Dimensiones (m?) 1,2
0,18 Caudal (m®/seg) 0,2928
0,26 Temperatura (°C) 21,3
0,38 Desv. Tipica 0,18
0,36
0,25
0,38
0,18
0,28
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RACK 5

Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,287
0,07 Desv. Tipica 0,17845323
0,08 Dimensiones (m?) 1,6
0,19 Caudal (m®/seg) 0,4592
0,18 Temperatura (°C) 21,5
0,38 Desv. Tipica 0,92
0,68
0,38
0,28
0,35
0,28

RACK 6

Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,364
0,29 Desv. Tipica 0,21277009
0,58 Dimensiones (M%) 1,2
0,38 Caudal (m®/seg) 0,4368
0,75 Temperatura (°C) 21,81
0,38 Desv. Tipica 0,21
0,48
0,28
0,38
0,05
0,07

RACK 7
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,483

0,42 Desv. Tipica 0,24092645
0,65 Dimensiones (m?) 1,2
0,42 Caudal (m*/seq) 0,5796
0,96 Temperatura (°C) 21,73
0,47 Desv. Tipica 0,27
0,72
0,26
0,51
0,17

0,25
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RACK 8
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,537
0,48 Desv. Tipica 0,32228524
0,89 Dimensiones (m?) 1,2
0,58 Caudal (m®/seg) 0,6444
0,86 Temperatura (°C) 22,41
0,43 Desv. Tipica 0,78
0,98
0,29
0,69
0,09
0,08
RACK 9
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,59
0,37 Desv. Tipica 0,30228757
0,78 Dimensiones (m?) 1,2
0,45 Caudal (m®/seq) 0,708
0,65 Temperatura (°C) 22,38
0,57 Desv. Tipica 0,88
0,86
0,74
1,12
0,15
0,21
RACK 10
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,117
0 Desv. Tipica 0,10360716
0 Dimensiones (m?) 1,2
0 Caudal (m®/seq) 0,1404
0 Temperatura (°C) 20,11
0,2 Desv. Tipica 0,13
0,22
0,21
0,21
0,13
0,2
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RACK 11
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,166
0 Desv. Tipica 0,16399187
0 Dimensiones (m?) 1,2
0 Caudal (m®/seg) 0,1992
0 Temperatura (°C) 20,88
0,39 Desv. Tipica 0,3
0,42
0,24
0,27
0,15
0,19
RACK 12
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,121
0,11 Desv. Tipica 0,07723701
0,15 Dimensiones (m?) 2,3
0,18 Caudal (m®/seg) 0,2783
0,22 Temperatura (°C) 20,85
0 Desv. Tipica 0,19
0
0,15
0,21
0,09
0,1
RACK 13
Velocidades (m/seg) Media (m/seq) 0,185
0,1 Desv. Tipica 0,08579692
0,07 Dimensiones (m?) 1,7
0,18 Caudal (m®/seg) 0,3145
0,19 Temperatura (°C) 22,47
0,26 Desv. Tipica 0,4
0,31
0,15
0,32
0,13

0,14
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RACK 14
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,154
0,11 Desv. Tipica 0,09991107
0,1 Dimensiones (m?) 1,7
0,25 Caudal (m®/seq) 0,2618
0,26 Temperatura (°C) 24,1
0,23 Desv. Tipica 0,23
0,32
0,08
0,09
0,05
0,05
RACK 15
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,222
0,18 Desv. Tipica 0,20644074
0,19 Dimensiones (m?) 1,2
0,12 Caudal (m*/seg) 0,2664
0,2 Temperatura (°C) 24,64
0,8 Desv. Tipica 1,16
0,21
0,15
0,15
0,12
0,1
RACK 16
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,125
0,15 Desv. Tipica 0,06450667
0,16 Dimensiones (m?) 1,3
0,06 Caudal (m®/seg) 0,1625
0,19 Temperatura (°C) 24,54
0,08 Desv. Tipica 1,04
0,22
0,1
0,19
0,05

0,05
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RACK 17
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,128
0,09 Desv. Tipica 0,05977736
0,12 Dimensiones (m?) 1,3
0,04 Caudal (m®/seq) 0,1664
0,1 Temperatura (°C) 25,01
0,16 Desv. Tipica 0,94
0,19
0,22
0,11
0,06
0,19
RACK 18
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,157
0,15 Desv. Tipica 0,07803845
0,17 Dimensiones (m?) 1,3
0,07 Caudal (m®/seg) 0,2041
0,11 Temperatura (°C) 26,08
0,23 Desv. Tipica 0,74
0,13
0,09
0,13
0,15
0,34

Si se suma el caudal que atraviesa cada uno de los racks:

~ CAUDAL TOTAL = 6.26 m’/seg,

Que admitiendo errores de medida experimentales es aproximadamente igual al caudal
que se extrae por la extractoral (6.3 m3/seq), calculada en el apartado 3.2.2 Flujos de
aire de la memoria principal.

- A continuacion con la sonda de molinete se procedio a medir el caudal de aire
que entra por cada una de las 3 tomas de refrigeracion del pasillo, para
comprobar que su suma es igual a la cantidad de aire extraida entre las dos
extractoras (6.9 m*/seg), calculada en el apartado 3.2.2 Flujos de aire de la
memoria principal.
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REFRIG 1

Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 5,68
54 Desv. Tipica 0,18348479
5,6 Dimensiones (m?) 0,4
5,9 Caudal (m®/seq) 2,27
58 Temperatura (°C) 18,93
5,6 Desv. Tipica 0,29
58

REFRIG 2

Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 5,56
55 Desv. Tipica 0,13662601
5,5 Dimensiones (m?) 0,4
5,6 Caudal (m®/seq) 2,22
5,8 Temperatura (°C) 19,05
5,6 Desv. Tipica 0,31
54

REFRIG 3

Velocidades (m/seg) Media (m/seq) 5,51
54 Desv. Tipica 0,14719601
5,6 Dimensiones (m?) 0,4
5,6 Caudal (m*/seg) 2,206
5,7 Temperatura (°C) 19,2
53 Desv. Tipica 0,21
55

Si se suma el caudal de aire que entra por cada una de las tomas desde el pasillo:

~CAUDAL TOTAL = 6.696 m’/seg

Que admitiendo errores de medida experimentales es aproximadamente igual al caudal
total que se extrae por las extractoras (6.9 m°/seq)
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- Por ultimo, con el higrometro se procedid a la toma de medidas de humedad y
temperatura en diferentes puntos de la sala (como se ve en la figura 3) en dos
dias diferentes (tabla 9), para después poder analizar dichas medidas en la
memoria (apartado 6.1 Instalacion de aparatos de medida de la humedad y
apartado 4.3 Comparacion de los resultados con los valores experimentales,
tabla2).

G‘I:H7. S‘H:I 9"10‘

L L L

k ¥ i
=<5 =
il

< PASILLO CALIEATE

| |

L L L
. ¥ k] ¥
il i i

ZONA DE RACKS

1@ 710 7@

SN
a1

Figura 3. Puntos de medida de temperatura y humedad dentro de la sala

DIA 1 DIA 2
Humedad Temperatura Humedad Temperatura

(%RH) (°C) (%RH) (°C)
Punto 1 33.6 21.9 32.9 21.4
Punto 2 33.2 22.6 30.5 22.8
Punto 3 33.8 23.3 31 23.6
Punto 4 33.2 22.5 30.8 22.7
Punto 5 32 23 33.7 22.2
Punto 6 33.6 20 32 20.4
Punto 7 31.5 214 29.3 22.2
Punto 8 30.4 24.2 28.5 25.7
Punto 9 27.6 27 27.8 26.5
Punto 10 32 26.6 29.5 26.8

Tabla 9. Valores de temperatura y humedad en dos dias diferentes
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KIMO

INSTRUMENTS

Supplied
with

Calibration
certificate

Catalogo del anemoémetro

Technical Data Sheet

Pressure / Temperature / Humidity / Air Velocity / Airflow / Sound level

AMI 300

Multifunction

B Connection

S

B The multifunctions
AMI 300 &

Interchangeable
measurement modules
1 instrument = more than 1 range
and 1 parameter available.

Wireless connection
Instrument / PC

Instrument / Probe

Smart-plus system

Probes automatically recognized when
connected to the instrument

h-@

AMI 300 CLA @€ and AMI 300 CRF&S®

lKimo |

(=7 Ejrsem 2575

13 55
i

AMI 300

B Dimensions

e
Ce

!

QOO S @

« Front view « Side view
854 57.1
= i
i/ ®
©
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=
2 ——2 *
- —1
L=
=3
-
-
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B Functions

@

PRESSURE

* Automatic or manual self-calibration

« Selection of units

« Pressure integration (0 to 9)

= Point/point, automatic point/point, automatic average
+ Minimum / maximum values, hold, standard deviation
« Storage

AIR VELOCITY AND AIRFLOW

* Selection of Pitot tube, Debimo blades, hotwire or
factor for other sensing elements

= Selection of duct type

» Selection of units

« Point/point, automatic point/point, automatic average

« Manual or automatic temperature balancing

« Manual air pressure balancing

* K2 factor

* Minimum / maximum values, hold, standard deviation

« Storage

hermo-hygrometer
("’ HYGROMETER
« Selection of units

+ Minimum / maximum values and hold function
 Storage

SO

PSYCHROMETER

« Dew point, wet temperature, enthalpy, absolute temperature
+ Minimum / maximum values and hold function

» Storage

WBGT index

For hygrometry probe with black ball.

= Calculation of comfort index inside / outside
» Storage

¢ EEE

CLIMATIC CONDITIONS MODULE
« Selection of units
+ Minimum / maximum values and hold function
« Storage
AIR QUALITY PROBES
@ « Audible Alam (2 selpoints)
* GO maximum
« Selection of units
+ Minimum / maximum values and hold function
 Storage

OMNIDIRECTIONAL PROBE
= Air velocity

« Temperature

« Hygrometry

Current / voltage module

=+ Adjustable ranges
* Minimum / maximum values and hold function
+ Storage

Thermocouple module, Pt100 and thermocouple
temperature probes

* Dynamic defta T

= Selection of units

+ Minimum / maximum values and hold function
 Alarme (upper and lower setpoints)

* Storage

# Calculation of U-value

B Datalogger-10

« Mulfi-parameters recording

« Manual and automatic storage | M

* Memory - up to 12,000 measurement points or 50 datasets -
«» User-friendly with printing of customized report

« Management of instruments pool, follow-up of calibration periods

« Intervention planning

* Wired or wireless inferface

B Technical features

Sensing elements
Pressure module Fiezoresistive sensor
Overpressure allowed £500 Pa : 250 mbar
Overprassure allowed £2500 Pa : 500 mbar
Overpressure allowed £10,000 Pa : 1,200 mbar
Overprassure allowed £500 mbar : 2 bar
Overpressure allowed £2,000 mbar : § bar
Hotwire - Thermistance with a negative temperature coefficient.
Ambient temperature : Pt100 1/3 Din.
@ 70 and 100 mm vane probes : Hall effect sensor
Ambient temperature : Pt100 class A.
@ 14 mm vane probe : Proximity sensor
Ambient temperature : PH100 class A.
Hygrometry/Temp. Probe : capacitive sensor, Pt100 1/3 DIN
Thermocouple probes : type K, Jand T class 1
Pt100 probes Smart-plus : Pt100 class 1/3 Din
Climatic conditions module
Hygrometry - capacitive sensor
Temperature : semiconductor sensor
Air pressure : piezoresistive sensor
Air quality probes
C0, - NDIR sensor
CO : electrochemical sensor
Temperature : Pt100 class A
Hygrometry - capacitive sensor
Climatic conditions module
Hygrometry - capacitive sensor
Temperature : semiconductive sensor
Air pressure : piezoresistive sensor
Multifunction probe
Air velocity - Thermistance with a negative temperature coeflicient.
Hygrometry/Temp.: capacitive sensor, Pt100 1/3 DIN
Omnidirectional probe
Air velocity - Thermistance with a negative temperature coefiicient
Hygrometry/Temps.: capacitive sensor, Pt100 1/3 DIN
Tachometry probe
Optical : opfical sensor
Contact : optical probe with ETC adaptor
Gas leak detection probe
Ch,, hydrocarbon and LPG : electrochemical sensor

Instrument connections.............On the top :
2 secured mini-DIN connectors for SMART-Plus probes

Left side :

1 USB port for KIMO cable only

1 power supply plug

Thermocouple

4 inputs for compensated miniature

plug of thermocouple type K, J or T Class 1

(as per IEC 584-3nom)

Pressure

2 pressure connectors & 6,2 mm made of nickelled brass.
2 threaded pressure connectors @ 4,6 mm made of
nickelled brass

+ 1 then P p input for mi
connectors

Current / voltage module

2 stereo jacks

Module connections

DISPIAY...ooororeoeooeeenreneneeer.. GTAPHIC display 320x240 pixels

Dim. 70 x 52 mm, color display

Display of 6 measurements (including 4 simultaneousty)
Housing IP54, ABS shack-proof
Keypad...........ooo............... Metal-coated, 5 keys, 1 joystick
Conformity Electromagnetical compatibility

[NF EN £1326-1 norm)

Power supply...................... 4 alcaline batteries 1,5V LRE

Operating environment _Neutral gas

Operating temperature: ..from 0 to 50°C

Storage temperatur from -20 to +80°C

Auto shut-off .. -...... adjustable from 0 to 120 min

Weight - 380g

Languages................ ...French, English, Dutch, German, Italian, Spanish,

Portuguese, Swedish, Norwegian, Finn, Danish
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u Specifications Measuring units Measuring range Accuracy* Resolutions
[ PRESSURE
+ 100 Pa : £0.2% reading £0.8Pa, 0.1Pa from -100 to +100 Pa,
Pa, mmH_ 0O, In WG, mbar, from 0 fo =500 Pa beyond +0.2% reading +1,5Pa, 1 Pa beyond
hP ;H DaPa. kP from 0 to £2500 Pa +0.2% of reading +2Pa 1Pa
a, mmng, Uara, kFa from 0 to +10,000 Pa +0.2% of reading +10Pa 1Pa
mmH. 0, In WG, mbar, hPa, mmHg, DaPa, kPa, PSI from 0 to £500 mBar +0.2% of reading +0,5mBar 0,1mBar
bar, In WG, mbar, hPa, mmHg, kPa, PSI from 0 to #2000 mBar __ +0.2% of reading +2mBar 1mBar
| CURRENT/VOLTAGE
v, mA from0to25V =2mV 0001V
from 0 to 10 V +10mV 001V
from 0 to 4/20 mA =0.01mA 0.01 mA
| THERMOCOUPLE
Q “C, °F K : from -200 to +1,300°C +1.1°C or 20.4% of reading™ 0.1°C
+ .——— J: from -100 to +750°C +0.8°C or 20.4% of reading™ 0.1°C
- T from -200 to +400°C +0.5°C or 0.4% of reading** 01C
| CLIMATIC CONDITIONS
- Hygro. %RH from 5 to 95%RH See datasheet 0.1%RH
Temp. °C, °F from -20 to +80°C interchangeable 01°C
Air pressure nPa from 800 to 1100 hPa measurement modules 1hPa
[ HOTWIRE - Standard and telescopic -
A velogi mis. fom. Km/h from 0.15 to 1 m/s + 3% of reading + 0.03 m/s™* 0.01 m/s
ir velocity - Tpm, from 0.15 to 3 mis +3%. of reading =0.03 mis 001 mis
- " °C.°F from 3.1 to 30 m/s +3% of reading =0.1 m/s 0.1 mis
| emperature ) ; from -20 to +80°C +0.3% of reading £0.25°C 01°c
Airfow  m*fh, cim, Iis, m*/s from 0 to 99,999 mYh 3% of reading =0.03"areafcm?) 1 mdh
[ @ 100 mm VANE PROBE
Air velocity m/s, fpm, Km/h From 0.3 to 3 m/s +3% of reading =0.1m/s 0.01 mfs
From 3.1 to 35 mis +1% of reading +0.3m/s 0.1 mis
Temperature °C,°F from -20 to +80°C %0.4% of reading =0.3°C 01°C
Airflow mh, cfm, Ifs, mis from 0 to 99,998 m¥h +3% of reading +0.03*area (cm?) 1mih
[ @70 mm VANE PROBE
. ] o From 0.3 to 3 m/s +3% of reading =0.1m/s 5
Air vel Is, fpm, Km/ih ling 0.1 mis
Ir veloctty m pm, m Erom 2.1 to 35 mis 1% of reading +0.3m/s
% Temperature °C, °F from -20 to +80°C +0.4% of reading 20.3°C 0.1°C
Airflow mélh, cfm, If's, m%s from 0 to 99,993 m3h +3% of reading +0.03"area (cm?) 1 mih
[ @ 14 mm VANE PROBE
) . From 0.8 to 3 mfs +3% of reading 0.1m/s
m/s, fpm, Km/h 0.1mis
Alr\re.k)u‘ty . P From 3.1 to 25 m/s =1% of reading =0.3m/s
Airflow mh, cfm, Ifs, m3s from 0 to 99,989 m¥h £3% of reading £0.03%area (cm?)  1mh
Temperature “C, °F from -20 to +80°C +0.4% of reading £0.3°C 01°C
[ PIToT TUBE
N Airvelocity  mfs, fpm, Km/h, mph from 2 to § mfs +0.3 mis 0.1 mis
from 5.1 to 100 m/s +0.5% of reading £0.2m/s
Airflow méfh, cfm, /s, m%fs from 0 to 98,889m3h +0.2% of reading +1% PE 1mh
| DEBIMO blades
N i i 5 from 4 to 20 m/s +0.3 mis 0.1mis
S Air velocity mis, fpm, Km/h, mph
\k from 21 to 100 m/s =1% of reading £0.1m/s 0.1mis
Airflow mifh, cfm, Ifs, m¥s from O to 98,99%mih +0.2% of reading =1% PE 1 m¥h
| Air quality probes : CO/ CO, / temperature / Hygrometry
Temperature °C, °F from -20 to +80°C See related datasheet 0.1°C
e co, ppm from 0 to 5000 ppm "Portable probes” 1ppm
co ppm from 0 to 500 ppm 0,1ppm
Relative humidity %RH from 5 to 85%RH 0.1%RH
| STANDARD HYGROMETRY probe
& Relative humidity %RH from 3 to 98 %RH See related datasheet 0.1 %RH
Absolute humidity / enthalpy glKg | KjiKg According to temperature and "Portable probes” 0.1g/Kg
o - hygrometry measuring ranges
EI Dew point Ci °Fy from -50 to +80°C,, £0.6% of reading 20.5°C,, 0.1°C,
Ambient temperature *C,°F from -20 to %0.3% of reading £0.25°C 01°C
| HIGH TEMPERATURE HYGROMETRY probe
HT Relative humidity %RH from 3 to 98 %RH See related datasheet 0.1 %RH
. According to o " o
Absolute humidity / enthalpy giKg 1 KjiKg hygrometny messurng ronges 10 propes 0.1g/Kg
Dew point “Cy Fy from -50 to +80°C,, +0.6% of reading 0.5°C, 01°C,
Ambient temperature °C °F from -40 to +180°C 20.3% of reading £0.25°C 01°C

TACHOMETRY probe (See datasheet "Portable probes”)

OMNIDIRECTIONAL PROBE See datasheet "Portable probes”

MULTIFUNCTION probes (See datasheet "Portable probes”)

GAS LEAK DETECTION PROBE See datasheet "Portable probes”

Pt100 Smart-Plus probes (See related datasheet)

*A)l acouracies indicated in this document were stated in laboratory condifions and can be guaraniesd for measurements carried cutin the same conditions, or caried out with required compensaton.
*The accuracy is expressed effher by a deviation in °C, or by a percentage of the value concemed. Only the bigger value is considered.

**0ptional specific adjusment and calibration
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B Supplied with ... ® Supplied with 0 Option

DESCRIPTION AMI300  AMI300CLA AMI300STD AMI300PRO AMI300CRF AMI300SRF AMI 300 PRF

Pressure module from 0 to £500 Pa @] @] ] ]
Pressure module from 0 to 2500 Pa
Pressure module from 0 to 10000 Pa
Pressure module from 0 to £500 mBar
Pressure module from 0 to +2000 mBar
Current / voltage module

Thermocouple module

Climatic conditions module

241 m silicone tube @ 4 x 7 mm

Stainless steel tips @ 6 x 100 mm

Pitot tube @ Bmm, kg 300 mm

Pitot fube @ 6mm, g, 300 mm T

Pitot fube @ 6mm, kg. 300 mm 5

Uptical tachometry probe

ETC adaptor

Reflective tape

Haot wire with specific adjustment and calibration
Standard hotwire

Straight extension for hotwire

Telescopic gooseneck-shaped hotwire
SMART-Plus @ 74 mm vane probe
Telescopic SMART-Plus @ 14 mm vane probe
SMART-Plus @ 70 mm vane probe

Wireless @ 70 mm vane probe

SMART-Plus @ 100 mm vane probe

Wireless @ 100 mm vane probe

SMART-Plus standard hygrometry probe
Wireless standard hygrometry probe
SMART-Plus high temperature hygrometry probe
Wireless high temperature hygrometry probe
SMART-Plus Pt100 temperature probe
Wirelesse Pt100 temperature probe
Thermocouple K, J and T probe

CO, /temperature probe

o¥ole (oY Joll ¥ liojoN Jelejofaf )

® 000

Ol

CO / temperaturs probe
CO, / temperature | Hygrometry probe:

(Gas leak detection probe

Omnidirectional probe {air veloci ‘hyrometry)
Air velocity/ Temperature [ Hygrometry probe
T rechargeable batteries with changer

Calibration cerificate
Tranzport caze

[ X I lelie)ielie logeleoyelelel Jeolelel Jelele/iel I Jelieleke elefelolelieleN Jolelele
[ X X lelie}ielie loNeleooyelelel JoI lefelelele/ie]l I Jeliofoke (el Il J Jiejo¥ Jole) Jo

L X} lleleliolfe leNolelloYolell Fofolel Neololole/l Jelokellofele (oY Joil § liofoN Jelelolol J
[ X J lielelielie [oNoleliafeX llokofe) j[eNoNoke]

[ X I Jelielieo/fe loNeleoejeleleReloleofolololo/lolelololiolole [slelolofoliofoN Jolelololke)

[ X X lelie}ielle loNele/ejelelefe JeleleX Jele/ie]l I Jellefoke [elofelolelioloN Jolefole
[ X X lelis)ielle loNele/iejalelefey Jo| Nelelele/iel I Jellofoke el Il ¥ JiejoN Jeole) Jo

B Accessories (seereted dtashest

KPLJ 20 - 50— 100- 200 -600 RTS K25-35-75-85-120- 150
Datalogger-10 PC software Ammeter clamp Telescopic extension, - ; r
for data recording and | with PVC cable -‘ length 1 m, bent at 50° Hom_re . g';ﬂggmo?::ﬁm 1 !
processing. Wired (LPCF) lg. 2m and jack - for measuring probe. cleaning spray ' .
wireless (LPCR) interface. connecior. m ot
CE 300 GST ADS See related datasheet See related datasheet
Hands-free protective Silicone heat Adaptor for Sificone tube and Debimo airflow
caver conductive grease '/’e«\ pawer supply crystal flexible 07 = blades of A
for temperature 5)”} 230 Vac tube LY different sizes
probes \

Black ball @ 150mm

B Straight extension for hotwire Setofd LRE 4 batteries
with junction for . @ 10 mm. lg. 300 mm batteries charger
temperature probe @ /

4 Smm_ Further

dimensions available.

B Warranty period
Instruments have 1-year guarantee for any manufacturing defect (return to our After-Sales Service required for appraisal).
( www.kimo.fr ) Distributed by :

FEif=]8] EXPORT DEPARTMENT
Tl : +33. 1,60, 06.69. 25- Fax: + 33. 1. 60. 08. 6. 29
e-mail : export@kimo.fr
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Anexo 3: Planos

INDICE DE PLANOS

PLANO N° 1. - SITUACION Y EMPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO
PLANO N° 2. - SITUACION Y EMPLAZAMIENTO DEL CPD
PLANO N°3. - PLANTA ESTADO ACTUAL CPD

PLANO N°4. - ALZADOS ESTADO ACTUAL CPD

PLANO N°5. - PLANTA CONDUCTOS DE REFRIGERACION

PLANO N°6. - PLANTA DE CUBIERTAS
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Z

PLANO N°1.-SITUACION Y EMPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO

1209 - | + D INSTITUTOS i
INSTALACION SISTEMA DE EXTRACCION

CPD BIFI
Ublcacion:  CAMPUS RIO EBRO. Cf Poeta Mariano Esquillor, S/N - 50018 ZARAGOZA Fel: ——
Plano: , Escala:
EMPLAZAMIENTO Y SITUACION 1/100
— Fecha:
.-..h.”.-. Unidad de Ingenieria Teenieo: AGOSTO 12
E y Mantenimiento Salvador Nevot Boschl | N Plane: ._

Técnico UIM
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PLANO N° 2. -SITUACION Y EMPLAZAMIENTO DEL CPD

21.180

21.150

21.170

21.140

21.160

& H £ &
21.010 21.020 21.030 21,040

21.120

LABORATORIO DE SUPERCONMUTACION =
N
21.100
[ [ . B8 [ _
21.110 |
21.090 21.080 21.060 21.050
[ [ ] [+
1209 - | + D INSTITUTOS
INSTALACION SISTEMA DE EXTRACCION
CPD BIFI
Ubicacién:  cAMPUS RIO EBRO. G/ Posta Mariano Esquillor, S/N - 50018 ZARAGOZA. Ret: o —
e LAB. SUPERCOMPUTACION BIFI. CRE.1209.21.030 e 1/100
Fecha;
H , ) Técnico: AGOSTO 12
ARE Vet ' Salvador Nevot Boschl | ™ Flane: 2

Técnico UIM
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PLANO N°5. - PLANTA CONDUCTOS DE REFRIGERACION
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PLANO N°6. - PLANTA DE CUBIERTAS

PLANTA DE CUBIERTAS

‘! CU.040 ]

Cu.010

i i
| ﬁ,f
1 T
T AN
T g1
: CU.030 F
] | I

Ref:

Escala:

Fecha:

L_MO\G -1+ DINSTITUTOS 3
INSTALACION SISTEMA DE EXTRACCION
CPD BIFI
Ublcacldn:  caAMPUS RIO EBRO. Cf Poeta Mariano Esquillor, /N - 50018 ZARAGOZA
Plano: . .
INSTALACION CABINAS EXTRACCION. PLANTA CUBIERTA
g Inidad de Ingenieria Teenicor
nE.. Mantenimiento

Técnico UIM

Salvador Nevot Boschl N Plano:

SN140812

1/400

AGOSTO 12

7

83



Modelado de un centro de procesamiento de datos mediante ANSYS Icepak

Anexo 4: Presupuesto control de humedad

Como se ha comentado en la memoria principal (6.1. Instalacion de aparatos de medida
de la humedad), la humedad es uno de los pardmetros méas abandonado en el entorno de
medida y control actual, y por ello es una de las medidas de mejora energética que se
cree conveniente poder aplicar al CPD.

Para tal proposito se solicitdé un presupuesto a la empresa de climatizacion “INCLIZA”
de Zaragoza (empresa que ofrece servicios desde el ambito de la gestion y direccion de
la ejecucién, hasta el del disefio, la rehabilitacion funcional y el mantenimiento
energético, ejecutando instalaciones en un entorno marcado por el disefio, la
innovacion, la seguridad y la sostenibilidad), que anteriormente ya habia colaborado en
la instalacién de toda la plataforma BACnet/IP actual para el control en remoto de toda
la instalacion.

Asi pues, el presupuesto solicitado a INCLIZA incluye:

- Integrar el control de humedad en el software de gestion (el automata) y
- activar BACnet/IP para poder realizar la lectura en remoto de las nuevas
variables.

A continuacion se muestra el presupuesto enviado por INCLIZA:
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INCLIZA

I
INGENIERIA Y CLIMATIZACION ZARAGOZA, S.L.
Pol. Cogullada Calle Jaime Ferran n°9 Nave 8
50014 ZARAGOZA

Tfno.: 976473535 Fax: 976473552
http:/iwww.incliza.com incliza@incliza.com

tuy,

A

TOVRheinland®

CERT

1SO 9001

Presupuesto N° PR14120/0

Fecha 31 de marzo de 2014

Realizado por MIGUEL OLIETE ASENSIO
Titulo

INTEGRACION EQUIPOS CIATESAEN SISTEMA METASYS

Descripcion del Presupuesto

INTEGRACION DE DOS EQUIPOS CIATESAS EN SISTEMA DE GESTION METASYS PARAEL
CONTROL DE LA HUMECTACION.

Solicitante

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA
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Poligono Cogullada
Calle Jaime Ferran n® 9 Nave 8

TOVRheinland®

50014 ZARAGOZA CERT
Tel: 976473535 Fax: 976473552 e . ' 150 9001
_ hitp:/iwww.incliza.com incliza@incliza.com r0or™
|Presupuesto N° PR14120/0 | Solicitante |UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA
[Fecha 31/03/2014 |
Titulo INTEGRACION EQUIPOS CIATESA EN SISTEMA METASYS
Fos um n uD. PRECIO PRECIO
- -M. DENOMINACION PARTIDA PREV. uD. € TOTAL. €
01 INSTALACION Y CONFIGURACION PASARELA BACNET IP A MODBUS
RTU
01 ub INSTALACION Y CONFIGURACION PASARELA BACNET IP A MODBUS 1,00 1.983,88 1.983,88
RTU
INSTALACION Y CONFIGURACION PASARELA BACNET IP AMODBUS RTU.
Instalacion y configuracion de pasarela para la integracion de dispositivos
BACnet IP en sistemas Modbus (RTU y TCP), maximo 100 puntos y 254
dispositivos.
Activacion de Bacnet IP en sistema Metasys y actualizacion de firmware a
Gltima version si fuese necesario.
INCLIZA S.L. Pégina 1 de 2
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[ Poligono Cogullada
Calle Jaime Ferran n® 9 Nave 8
50014 ZARAGOZA
Tel: 976473535 Fax: 976473552

TOVRheinland®

CERT

1S0 9001
I oo /Avwwinclizacom  incliza@ineliza.com

[Presupuesto o PR14120 /0 | solicitante ~ [UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

|Fecha 31/03/2014 |

Titulo |INTEGRACION EQUIPOS CIATESA EN SISTEMA METASYS |

| Capitulo | | Descripcion del Capitulo " Importe |

01 INSTALACION Y CONFIGURACION PASARELA BACNET IP A MODBUS 1.983,88
|Total Presupuesto | 1.983,88 €
[21,00% Lv.A. | 416,61 €
[Importe Total [ 2.400,49 €

Valido hasta | |

Forma de Pago I TRANSFERENCIA Sin defin |

Conceptos

Excluidos

Garantia Un afio contra todo defecto de montaje, siempre y cuando la haya sido y utilizada en normales y de acuerda a la normativa en vigor. Quedan fuera de
garantia todos los defectos ocasionados por un uso indebido de la instalacién por parte de personal ajeno a INCLIZA, S.L.

Reserva de Dominio Todos los equipos y materiales instalados por la empresa INCLIZA, S.L. son propiedad de la misma hasta que no haya sido satisfecho el importe total de las facturas
correspondientes a los mismos, incluyendo los trabajos directos e indirectos de su Mientras tanto 1 en calidad de depésito en el lugar pactado con el cliente,
incrementando su valor anualmente en funcién del tipo de interés legal de demora (5,5 % para el Afio 2014 )

Nota Este presupuesto, una vez firmado, haré las veces de orden de trabajo. En caso de aceptacién, rogamos nos remitan el to firmado, ! para
la ejecucion de la obra. El titular de |a instalacién tiene |a obligacion de su legalizacién y de realizar el mantenimiento segun nermativa vigente:

L.OP.D. En cumplimiento de la 1.0. 15/1999 de 13 de Diciembre de Proteccion de Datos de caracter personal, se le informa que los datos personales que ha aportado son obligatorios y que
los mismos serén de tratamiento informatizado. Asimismo, se le informa de la posibilidad de ejercitar su derecho de acceso, rectificancion y cancelacion de los datos personales
aportados

Conforme, Conforme, p.p
UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA INCLIZA, S.L
Fdo Fdo.

INCLIZASLL. Pagina 2 de 2
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Anexo 5: Catalogos

Catalogo climatizadoras
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TRATAMIENTO DE AIRE

AQUACIATFPOWER
9 Tecnologie

multicompresares ¥

perfectaments adaptade que

favorece las carges parcieles y.

por tanto, contribuye

significativements sl P.U.E. (Power U
Usage Effactiveness|

¥ Excelente compromiso antre L superficie acupe-
s en el suelo y la potencia evacuads.

> Motar EC pars un bajo consumo [PUE]

 CRISTOPIA

= Los nédulos Cristopia aseguren le pmduoum ¥
prep 12hores

ALMACENAMIENTO

9 % X 2 5

< OPTIMIZACION

Y PROFESIONALIDAD?

> OPTIMIZACION DEL PU.E.
las claves de una instalacién energéticamente eficaz

« El agua: el mejor fluido caloporta-
dor para optimizar su sistema.

« Lz arquitectura de las =alss - L3
implantacion de servidores, la
divisién en “pasillos frios / pasillos
calientes” permiten controlar mejor
|35 temperaturas del aire.

201 |
M e 4

« Unos mayores regimenss de aire
perm'nen unos regimenss de aguz
mée elevados, aumentando asi el
ndmero de horas en que es posible el
Free Cooling

ITEX

9 Amglis gama de inter- = Uno de los componentes de la
cambisdores de placas pars sl solucien free chilling.

desacople entre lo preducsicn de

energis y ls red secundarie

[tretamiento de sire].

" = 3

)

D =
) MAGISTER

J ¥ Excelents compromiss entre ls
potencie tretade y el espacio ccupedc en
» el suelo.
¥ Superficie de intercambio sumentads
d pars incrementar el free-cooling.
= Sin local técnico especifico.

pC

CLIMACIAT
AIR ACCESS

[ 4

mezcla de sire nuevo/aire recirculado.

& ! > Sclucién para free cocling directo con caja de
" ¥ Activacion de sobrepresion en les sales.

G

Q.
- R

CWR' aNle-System-‘/ ——

e La gama efncnente

ﬂ Magister
Potencia: 10 a 130 kW

« Control de temperatura e higrometria

Climrack

Potencia: de 5a 18 kW

ﬂ Expair

Potencia: de 5a 50 kW

= Control de temperatura e higrometria
« Agua frfa o expansion directa por aire

-Aglnfrhoexpammdlmchporalre :::::*Wé"wr'g“ * Variedad de opcionales
de opci y flujos de aire geracion en origen + Competitividad

« Alto rendimiento energético = Compacts; « Disponibilidad

« Bajo nivel sonoro * Rack 47U 6 52U b

« Filtrado de alta eficacia * Solucién sin condensacion

« Maxima proteccion de sus locales
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TEMAgISter— e

- P t - = - -
_rrestaciones y exigencia
AHORRO DE ENERGIA PROTECCION DE LAS INSTALACIONES ceTR 38 AT
+ Funciones Rotacién/Emergencia/Complemento entre armarios
« Ventilader “Plug fan” para una mayor sficiencia en el cir- » Modelos de agua fria [C\W/| Ihasts 10 unidades]
cuito de aire. asugciam):un moter E}[':upam un rendimienta 9 . [ ) * Comunicacion por protecole MODBUS/JBUS/LON para dispo-
eléctrico dptima » Modelos de expansion directa [DXA) mer de informacidn en tiempe real
+ Regulacién autoadaptativa: en funcién de (a carga del + fislamiento de doble pared de 25 mm comprimida: resistencia
local o de Ls pérdida de cargs =n el falso suels, sl sutéma- al fuego M0

« Opciones: - LON-pasarela
- Besticn de la presién falso suelo
- Sonda change-over

ta de control actda varizndo la valocidad del ventilader ce
tratamiento de aire.

+ Médulo free conling entdlpico [opeionall: dependiends de
Las condiciones de temperatura e higrometria, el enfria-
miznto de la sala informética estd garantizade por la .
introduccién de aire nueve del exterior. |

Regulacién

ADAPTACION

« Armario con sistema da Agua fria o Expansién directa
| » Control de temperatura e higrometriz
* Nivel acistico reducido mediante:

- Aislamiento de doble pared

- Adaptacién del caudal de aire a la demanda frigorifica

- Sistema da zire optimizade: efecto de sistema reducide,
velocidad de aire inferior 2 25 m/s
« Disefio y compacidad : integracién perfecta can =l entorno
« Filtracion continua del aire
+ Estabilidad del punto de consigna gracias a la tecnalogia
alegida para las regulacionss [Pl o FID] y 12 vélvula de
regulacién [progresival
« Grupos de condensacién CO asaciados
» Compresor SCROLL R&10A

FLUG FAN [Moteur EC) 0l

* Médulo Matbus * de serie para la comunicacién g

entre el ventilador y Lz regulacién, de forma que i

se puedan recuperar los datos de los errares de 3
‘;:;’/

los ventiladores, potencia e intensidades
absarbidas.
* Unicamente pars Megister CW,

FACILIDAD DE MANIPULACION Y MANTENIMIENTO INTEGRACION DEL SISTEMA
r; Magister: Ls solucién para centros de datos
« Rigidez del armario, armario rigide, acceso general
dasgz el frontal ® ¢ I « Magister s integra perfectamente en la oferta global
« Acoplamienta directs ventiladar/moter i "CENTRO DE DATOS by CIAT" parz centros de datos al
. + Filtros montados sobre soperte para faciliter La combinar La produceidn de gua fria can ol free Coaling y Condenciat CD
manipulacién 1a difusisn de aire
« Regulaciones con comunicaciin BMS para &l envis + La varizcién de velocidad de los motores EC, asociada 2 a flexibilidad del
de datos al sistema de supervisidn agua, vector natural, es una respuesta:

- A las variaciones de cargs en el tiempo de los centros de datos
- A las exigencias d las clasificacionzs “TIERS IV"
- & las evoluciones de |as salas y 3 sus necesidades de modularidad

o EXpait—————" -

— _ _Prestaciones y eficiencia

1

/" FACILIDAD DE INTEGRACION IN SITU » Modelos de agua fria (CW) »\,v:;o
- g
f’l ‘ # Ventilador centrifugo de acoplamiento directo y » Expansién directa de aire [DXA) y’M
‘ variacidn de frecusncia para una adaptacion caudal/ L 7
presion a la red de ventilacidn
» Compacidad optimizada i

= Regulacidn comunicante entre armarios y posibilidad de
conexidn con un BMS [MODBUS/JBUS/LON]

=

COMPETITIVIDAD Y EFICIENCIA

# Control de temperatura e higrometria

» Panel de doble pared para una mejor
atenuacidn acdstica [resistzncia al fuego MO
« Ampliz gama de opcicnalss

» Modelo de 2gua fria o expansiin directa,

= RAPIDA DISPONIBILIDAD = i
é}'r condensacion por aire

£

bad i Componentes bésicos disponibles en stock: * Mddulo free cooling |DP€i°“E_U que permite
s panales introducir aire nueve del exterior.
» baterias

# grupos de condensacidn
* humidificadores

- » filtros
» baterias eléctricas
FACILIDAD DE INSTALACION / MANTENIMIENTO
SIMPLICIDAD ¥ EFICACIA

K/ﬂ% » Kit de manguera para la conexion hidraulica Condenciat CL
«—J/:} » Acceso desde el frontal ) » Grupos de condensacién "COMDENCIAT CL" asociados

» Unidades exteriores precargadas [modelo de expansion dirsctal » Acabado y disefio cuidados

b, » Accesibilidad de las conexiones « Alto rendimients energético
- E = Manipulacian: chasis de aluminio y peso reducide » Compresor SCROLL y refrigerants RE104
X -/ llos compreseres se encusniran en la unidad extzrior) » Variacién de velocidad para adaptar el ventilador a las
L= » Extraccion cémoda de los filtros

. . necesidades de intercambio del condensador
* Bomba de evacuacidn de condensados opcional s Instalacién: unidad exterior que puede situarse a una

distancia de hasta 30 metros de lz unidad interior
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2.200 empleados

h!

10 millonesdeproductoseﬁ 9
fundonamiento en e mundo
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-

Presencia en mas de 70 palses

S~

Lad

centros

REFERENCIAS

GRUPO CIAT, E
1 ELECOMUNICACIONES

LIDER EUROPEO MTN Sudifrica/Camerdn
EN TRATAMIENT :::m e = z::
DE AIRE Belgacom Bélgica

Postes et Télécommunications Luxemburgo
El Grupo CIAT posee unas competen- Mobilcom Alemenia
cias Gnicss fruto de 75 afios de expe- T-System Suiza
riencia, mas de 35 de los cusles en el Algerie Telecom Argelie
émbito de las salas informsticas. Free Cooling suplementario Francia
Con 9 plantas de produccion repartides
por tode el mundo y presencia en més SALAS INFORMATICAS i
de 70 paises, el Grupo CIAT es su socio OTAN Be!g«:l
comercial de refersncia. CERN Suiza

" Méteo France Francia

Fruto de ello y de nuestro potencial en Michelin Francia
1+D, ofrecemos sclucicnes adaptades PR e
para las exigencias de los centros de mde St :::::.
e EADS Francie

Metro de El Cairo Egipto

s e v de v el of Crnpe (U7 3 rooena df demeche fie Faiir s ko Seskcs 46 previo 1o,

CIAT
Poligono industrial Lisnce da Jaratn s
SRR CIAT ®
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Catalogo del SAI

http://www.geindustrial.com/products/uninterruptible-power-supplies-ups-three-

phase/lp33-series-ups-50-hz-10-120kva

LP33 Series UPS - 50 Hz, 10-120kVA

The GE LP 33 Series is a highly reliable and cost effective three phase UPS

= system providing critical power protection for a wide range of applications. The LP
33 system operates in VFI mode (Voltage Frequency Independent) yielding the

maximum levels of power reliability for all mission-critical processes. The GE LP

33 was developed using GE's Design for Six Sigma methodology to ensure that

the product fully meets customer requirements and expectations.

The unit is equipped with a redundant power supply ensuring the load being

transferred in an instant to the static bypass in the event of a breakdown of the
power electronics. To further increase system reliability, 2 or more units can be connected in parallel using GE's unique
redundant parallel architecture(RPA). In this way a redundant fault tolerant system is created with maximum availability
and reliability. The decentralized bypass offers maximum flexibility to the end-user for future expansion of the system.

Through their complete life cycle, all GE UPS systems are fully supported by service teams which provide world-class,
24xT preventive and corrective services, training and application expertise.

Features and Benefits

GE's unigue booster-technology provides a high input power factor (0.98) and low input current harmonic distortion. The low input
current harmonic distortion is constant for al load situations from 20% to 100% load.

Big savings can be achieved on energy costs due to the very high efficiency of this UPS system: 93%, on ECO Mode up to 98.6%.

Input/Output terminals are easily accessible from the front, as well as all other serviceable parts. Full front access provides the
possibility to place the unit against a wall or in a "back to back” configuration, saving floor space.

EMC filters are standard installed in the UPS making sure that the system complies also with the future standards on emission of
radio frequencies. The LP 33 Series complies with EN 62040 Class A ensuring compatibility in any environment.

The footprint of the LP 33 Series is compact. Combined with low weight it can be placed on any floor. The small footprint provides
you with more space for other equipment.

Specifications

on-line double conversion topology

true sine wave output

> 3:1 Crest Factor

up to 93.3% efficiency in double conversion mode
up to 98.6% efficiency in ECO mode

parallel up to 4 units in RPA

CE listed

Product Scope

3-phase infout. 10-20-30-40-60-80-100-120 kWA
IGBT rectifier and inverter

380/400/415V input voltage

45-66Hz input frequency range

380/400/415V input voltage

50/60Hz output frequency (user selectable)

93


http://www.geindustrial.com/products/uninterruptible-power-supplies-ups-three-phase/lp33-series-ups-50-hz-10-120kva
http://www.geindustrial.com/products/uninterruptible-power-supplies-ups-three-phase/lp33-series-ups-50-hz-10-120kva

Catalogo extractoras

VENTILADORES IN-LINE Y EN CAJA INSONORIZADA

BOX HB
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A%

VENTILADORES HELICOIDALES en caja insonorizada

CARACTERISTICAS GENERALES:

Serie compuesta por 10 tipos de caja desde
@450 hasta @1250, provista de motores
monofésicos y frifésicos de 4 y 6 polos. Caudales
desde 5.200 m3/h hasta 109.000 m3/h.
Temperatura maxima de trabajo 452C en
monofdsicos y 502C en trifésicos.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS:

- BOX : Caja construida en chapa de acero
galvanizado y aislada adisticamente con
paneles forrados de Flexiroll Pol Na 30 gris
antracita de resistencia al fuego M1.

Paneles laterales desmontables para facilitar el
acceso al motor y el mantenimiento.

APLICACIONES:

Disefiados para montaje en pared o en tuberia
estén indicados basicamente para:

- Ventilacién en general.

- Renovacién de ambientes viciados en edificios
y industrias.

+ Extraccién de humo

. Ingem'én de aire fresco en todo fipo de locales,
edificios y naves industriales

BAJO DEMANDA:

- Hélice impelente (sentido de aire hélice-motor),
hélice reversible 100%.

- Venfiladores para trabajar a 60Hz,

voltajes especiales...

WE CONTROL AIR

'/ycasuls

* Ventilador interior:

- HB: ventilador helicoidal de marco redondo
reforzado con nervio intermedio.

Montaje modular del conjunto motor hélice
que permite una total versatilidad en caso de
cualguier cambio. Hélice de poliamida reforzada
con fibra de vidrio de édngulo variable en origen.
Protegidos contra la corrosién mediante
recubrimiento en polvo de resina epoxy.

- HBA: ventilador helicoidal con mismas
caracteristicas constructivas que HB pero con
hélice de aluminio.

* Motor asincrono normalizado de jaula de
ardilla con proteccion IP-55 y aislamiento clase
F. Voltajes estdndar 230V 50Hz para motores
monofdsicos, 230/400V 50Hz para motores
trifasicos hasta 5,5CV y 400/690V 50Hz para
potencias superiores.

SERIE MONOFASICA

. R.PM. | max. (A) P Nom. Q méx. Sonido Peso PVP. € PVP. €

Cealige it max. 230 400 Kw m’/h dB(A)*  Kg.  Poliomida Aluminio
260410x43 BOXHB40T4 1/3 1.450 14 - 0,25 4.700 61 49 729,10 826,10
26047043  BOXHB45M4 1/2 1330 2,77 - 0,37 7.500 68 45 739,10 836,10
260480x43  BOXHB45M61/3 880 3 g 0,25 5500 51 44 698,70 790,40
26050043  BOXHB50M43/4 1370 438 - 0,55 8.500 67 49 768,00 868,80
260510x43  BOXHB50M61/3 900 32 - 0,25 6.000 55 50 845,80 956,70
26056043  BOXHB56M43/4 1370 438 - 0,55 11.330 70 52 944,30 1.068,20
26060043  BOXHB56M61/3 880 3 2 0,25 8.680 58 9 908,40 1.027.50
260680x43 BOX HB 63 M6 1/2 200 3,2 - 0,37 11.440 63 52 1.021,20 1.155,10
260760x43  BOXHB71M63/4 910 42 - 0,55 15.400 68 59 1.211,20 1.370,10

x=1 Poliamida
x=2 Aluminio

* Nivel de presion sonora (SPL) media en dB(A) en la aspiracién, medido en campo libre a una distancia de 3 veces el diametro
con un minimo de 1,5m.

=P

JE 45

ACCESORIOS

B A ¢
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WE CONTROL AIR

SERIE TRIFASICA

VENTILADORES IN-LINE
Y EN CAJA INSONORIZADA

: R.PM. | méx. (A] P Nom. Qmdx. Sonido Peso PV.R € PV.P. €
Cédigo Modelo méx. o' 5™ e00 N m¥h  dB(AF Kg. Poliemida  Aluminio
260410x46 BOXHB40T41/3  1.450 14 081 . 025 4700 61 59 674,40 764,20
26045046 BOX HB 45T2 2 2860 625 361 - 15 12100 &5 7 748,50 846,50
26148046  BOXHB 4572 3 2860 828 478 - 22 13500 87 68 811,39 917,79
26047046 BOXHBAST4 12 1360 1,82 105 - 0,37 7.500 &7 44 684,40 774,20
260480x46 BOXHB 45T6 1/6 880 1,89 1,09 - 0,12 5.200 54 50 647,00 731,90
26050046 BOXHBS0TA 3/4 1410 246 142 - 0,55 8.500 67 9 711,10 804,40
260510¢46 BOXHB50T6 1/3 940 223 129 - 0.25 6,000 55 50 783,20 885,90
26056046 BOXHB56T4 3/4 1410 246 142 - 055 11330 70 52 874,40 989,00
26057046  BOX HB 56 T4 1 1.400 367 212 - 075 12.650 71 53 882,00 997,60
26058046 BOXHB56T4 1,5 1400 466 269 - " 13970 72 57 890,60  1.007,50
260590x46  BOX HB 56 T4 2 1420 646 373 . 15 15.600 73 59 917,10 1.037,30
26060046 BOXHB56T6 1/3 880 1,89 1,09 - 025 8.680 59 19 841,10 951,40
260610x46 BOXHB 56 Té 1/2 940 2,23 1,29 - 0,37 9.500 59 52 899,60 1.017,70
260620146 BOXHB56T63/4 900 346 2 . 055 10170 60 53 94550  1.069,40
260630x46 BOXHB 63 T4 1 1.400 3,67 2,12 - 0,75 14.080 60 57 916,20 1.036,50
26064046 BOXHB63T4 1,5 1400 466 269 - " 1650 70 61 958,20  1.083,80
26065046  BOXHB 63 T4 2 1420 646 373 - 15 18620 71 63 1.007,80  1.139.90
26066046  BOX HB 63 T4 3 1390 883 51 - 22 21010 72 72 109990 124420
26067 0x46 BOXHB 63 T4 4 1.400 11,78 6,8 - 3 23.430 73 74 1.126,40 1.274,10
260680x46 BOXHB 63T6 1/2 900 2,23 1,29 - 0,37 11.440 60 56 945,60 1.069,50
26069046 BOXHB63T6 3/4 900 346 2 . 055 12430 61 57 960,10  1.086,00
260700x46  BOXHB 63 T6 1 910 421 243 - 075 13860 62 51 103420 116990
2ANT1 AL m 71 T4 1 &8 1400 A LL a2 L0 1.1 200 570 -ﬁ 77 1. 070
I 260720x46 BOXHB 71 T4 2 1.420 6,46 3,73 - 1,5 22.000 76 79 1.177,00 '|A33'|,3UI
: 2 2 2 BE=is y I

260740x46 BOXHB 71 T4 4 1.400 11,78 6,8 - 3 27.060 78 21 1.323,60 1.497,20
26076046 BOXHB71T63/4 900 346 2 . 055 15400 63 73 112160 1.26860
260770x46 BOXHB 71 T6 1 210 4,21 2,43 - 0,75 17.480 64 77 1.161,10 1.313,40
260780:46 BOXHB71T61,5 920 507 293 - 1 19.640 65 79 119710 1.354/00
260800x46 BOXHB 80 T4 3 1.390 8,83 5,1 - 2,2 29.700 80 97 1.416,30 1.602,10
26081046 BOXHB 80 T4 4 1400 1178 68 - 3 34980 81 99 144410  1.63340
260820x46 BOXHB8OTA55 1440 1542 89 - 4 38700 82 104 155240  1.75590
26083046  BOXHB 80 T6 1 910 421 243 - 075 2100 67 85 131350  1.48580
260840x46 BOXHBB80T6 1,5 920 5,07 2,93 - 11 25.840 70 87 1.361,50 1.540,20
260850¢46  BOX HB 80 T6 2 940 731 422 - 15 28600 71 97 138420  1.565.70
26086046  BOX HB 80 T6 3 950 953 55 - 22 30620 72 100 146460  1.65670
260900x46  BOX HB 90 T4 4 1400 1178 68 - 3 37540 84 122 1.67620  1.896,00
260910x46 BOXHB 20 T4 5,5 1.440 15,42 8,9 - 4 44.320 85 127 1.860,60 2.104,50
260920:46 BOXHB9OT4 75 1440 - 11,8 68 55 49370 87 143  2.01630  2.280,60
260930:46 BOXHB9OTA10 1450 - 17 98 75 55.040 88 154 211490  2.392.20
260940¢46  BOX HB 90 T6 2 940 731 422 - 5 30580 75 120 174590  1.974.90
26095046 BOX HB 90 T6 3 950 953 55 - 2 35390 76 123 1.821,00  2.059.80
260960x46  BOX HB 90 T6 4 950 1233 702 - 3 9910 77 139 197240 223110
260100646 BOXHB100T47,5 1440 - 11,8 681 55 53.080 89 151  2.183,00  2.469.30
260110x46 BOXHB 100T4 10 1.450 - 17 2,81 i) 61.590 89 162 2.321,30 2.625,70
26012046 BOXHB100T415 1450 - 24 139 11 66450 90 186  2.891,00  3.27020
260130¢46 BOXHB100T420 1455 - 33 191 15 71510 91 203  2.993.60  3.386.20
26014046 BOX HB 100 T6 3 950 953 55 - 2,2 37740 79 131 213100  2.41040
260150x46 BOXHB 100 T6 4 950 12,33 712 - 3 45.690 80 147 2.280,20 2.579,20
26016046 BOXHB100T655 950 1611 93 - 4 51450 81 152 249470  2.821.90
260220x46 BOXHB 125T4 15 1.450 - 22,34 12,9 11 82.000 Eal 302 4.765,40 5.390,40
26023046 BOXHB125T420 1450 - 3059 17,68 15 92000 91 312 487920 551910
260240x46 BOXHB 125 T4 25 1.462 - 37,5 21,67 18,2 96.000 92 340 5.170,10 5.848,10
26025046  BOXHB 125T430 1467 . a44 2566 22 109000 92 352 533860 603880
260260x46 BOXHB 125T6 4 960 11,9 6,9 - 3 54.000 77 245 4.242,70 4.799,20
26027046 BOXHB125T655 960 1505 87 - 4 60000 78 259 443240 501370
260280c46 BOXHB125T610 970 154 89 75 70000 80 253 476540 539040
26029046 BOXHB125T615 970 . 233 1346 11 82000 82 259 489610 553820

24

x=1 Poliamida
x=2 Aluminio

* Nivel de presion sonora (SPL) media en dB(A) en la aspiracién, medido en campeo libre a una distancia de 3 veces el diameiro
con un minimo de 1,5m.
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SERIE TRIFASICA 2 VELOCIDADES

Modelo

BOX HB 56 T4/T8 0,95-0,20
BOX HB 56 T4/T8 1,36-0,29
BOX HB 56 T4/T8 2,45-0,55
BOX HB 63 T4/T8 0,95-0,20
BOX HB 63 T4/T8 1,36-0,29
BOX HB 63 T4/T8 2,45.0,55
BOX HB 63 T4/T8 3-0,8
BOX HB 63 T4/T8 3,8-0,95
BOX HB 71 T4/T8 1,36-0,29
BOX HB 71 T4/T8 2,45-0,55
BOX HB 71 T4/T8 3-0,8
BOX HB 71 T4/T8 3,8-0,95
BOX HB 80 T4/T8 3-0,8
BOX HB 80 T4/T8 3,8-0,95
BOX HB 80 T4/T8 4,9-1,22
BOX HB 90 T4/T8 3,8-0,95
BOX HB 90 T4/T8 4,9-1,22
BOX HB 90T4/T8 8,7-1,9
BOX HB 100 T4/T8 8,7-1,9
BOX HB 100 T4/T8 12,9-3
BOX HB 100 T4/T8 19-6,12

R.PM.
max.

1.380/685
1.370/695
1.375/700
1.380/685
1.370/695
1.375/700
1.415/710
1.400/700
1.370/695
1.375/700
1.415/710
1.400/700
1.415/710
1.400/700
1.440/720
1.400/700
1.440/720
1.455/720
1.455/720
1.465/725
1.470/730

VENTILADORES IN-LINE
Y EN CAJA INSONORIZADA

| méx. (A) (400V) P Nom. Q méx.
1500 750 Kw m¥%h
1,76 0,77 0,7/0,15  11.165/5.540
2,4 1,25 1/0,22 12.850/6.520
3,3 1,8 1,8/0,4 14.630/7.450
1,76 0,77 0,7/0,15  14.600/7.250
2,4 1,25 140,22 16.445/8.340
3,3 1,8 1,8/0,4 18.700/9.520
4,3 2,5 2,2/0,6 20.720/10.395
5,3 2,8 2,8/0,7 22.300/11.150
2,4 25 1/0,22 18.400/9.330
3,3 1,8 1,8/0,4 21.000/10.690
4,3 2,5 2,2/0,6 23.250/11.650
5,3 2,8 2,8/0,7 25.050/12.400
4,3 2,5 2,2/0,6 27.100/13.600
5,3 2,8 2,8/0,7 29.200/14.600
8 47 3,6/0,9 32.950/16.475
5,3 2,8 2,5/0,65  37.850/18.925
8 4,7 3,6/0,9 42.800/21.400
133 4,4 6,4/1,4  51.800/25.600
13,3 4,4 6,4/1,4  52.500/26.000
19,7 6,5 9,5/2,2  59.900/29.650
28,6 9,3 14/33 68.150/33.850

o

7\

casals

WE CONTROL AIR

Sonido  Peso PVR€ PV.P €

dB (A)* Kg. Poliomida  Aluminio
70/46 49 979,40 1.147,70
71/47 56 1.005,90 1.178,90
72/48 55 1.059,80 1.241,90
72/48 57 1.165,30  1.365,60
74/49 60 1.183.90 1.387,d0
75/50 63 1.22580 1.436,50
76/51 71 1.318,70 1.545,40
77/52 72 1.374,50  1.610,80
76/50 5] 1.316,20 1.542,40
77/51 79 1.348,80 1.580,70
78/52 88 1.437,10 1.684,10
79/53 90 1.506,90 1.765,90
80/54 96 1.646,30 1.929,30
81/55 97  1.730,00 2.027,40
82/56 102 1.809,00 2.120,00
83/57 120 2.143,30 2.511,80
84/58 125 2.189,80  2.566,20
85/59 150  2.659,40  3.116,50
86/59 159 2.929,00 3.432,50
87/60 184 3.282,40 3.846,60
89/62 200 3.994,50 4.681,30

* Nivel de presién sonora (SPL) media en dB(A) en la aspiracién, medido en campo libre a una distancia de 3 veces el diagmetro

con un minimo de 1,5m.

BOX HBX(ATEX)

VENTILADORES HELICOIDALES en caja insonorizada

CARACTERISTICAS GENERALES:

Serie compuesta por 8 tipos de caja desde
@450 hasta @1000, provista de motores de
4 y 6 polos trifésicos. Caudales desde 5.200
m3/h hasta 67.500 m3/h. Temperatura
mdxima de trabajo 50°C.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS:
- BOX: Caja construida en chapa de acero
galvanizado y aislada actsticamente con
paneles forrados de Flexiroll Pol Na 30 gris
anitradta de resistencia al fuego M1.

Paneles |laterales desmonmb?es para facilitar
el acceso al motor y el mantenimiento.

- Ventilador interior:

- HBX: ventilador helicoidal de marco redondo
reforzado con nervio intermedio.

Montaje modular del conjunto motor hélice.
Hélice de aluminio de éngulo variable en
origen. Envolvente con aro de aluminio
antichispas. Protegidos contra la corrosion
mediante recubrimiento en polvo de resina
epoxy.

Motor asincrono normalizado ATEX. Voltajes
estandar 230/400V 50Hz para motores
trifésicos hasta 5,5CV y 400/690V 50Hz para
potencias superiores.

APLICACIONES:

Disefiados para montaje en pared o en tuberia
estdn indicados basicamente para:

+ Extraccién de aire o ventilacién en locales
cuya atmésfera pueda contener componentes
explosivos.

BAJO DEMANDA:

- Hélice impelente (sentido de aire hélice-
motor), hélice reversible 100%.

* Motor 2 velocidades.

- Ventiladores para trabajar a 60 Hz.

- Tamanos de ventiladores superiores a 100.

En plimi de la directiva 94/9/CE.
Con marcade y certificado ATEX 1l 26, 1l 3G
o 11 3D.

Para zonas 1{gas), 2(gas) o 22(poilve).
Nivel de pr.lnuiéil segun necesidades.
Organismo notificador: IMQ.

25
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Anexo 6: Historial semanas CPD

En este anexo se ha hecho una recopilacion de diferentes datos de temperatura en
puntos de interés durante tres semanas y de valores de consumo de intensidad en el SAI
a partir del autdmata de INCLIZA, que se utilizaran en la memoria principal del
proyecto para obtener ciertos valores numéricos pedidos por el programa y
posteriormente para comparar los resultados obtenidos en el programa con los valores
reales medidos en sala.

Lunes 03/11, 10:30h

Temperatura Sala:

Temperatura pasillo: 19.3°C
Temperatura retorno: 33.8 °C
Temperatura pasillo caliente: 43.2°C

Martes 04/11, 10:30h

Temperatura Sala:

Temperatura pasillo: 19.8 °C
Temperatura retorno: 33.6 °C
Temperatura pasillo caliente: 44 °C

97



Modelado de un centro de procesamiento de datos mediante ANSYS Icepak

Miércoles 05/11, 10:30h

- Temperatura Sala:

- Temperatura pasillo: 19 °C
- Temperatura retorno: 34.1 °C
- Temperatura pasillo caliente: 44 °C

Jueves 06/11, 10:10h

- Temperatura Sala:

- Temperatura pasillo: 19.1 °C
- Temperatura retorno: 33.5 °C
- Temperatura pasillo caliente: 44.5°C

Viernes 07/11, 10:30h

- Temperatura Sala:
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- Temperatura pasillo: 18.9 °C
- Temperatura retorno: 35.5 °C
- Temperatura pasillo caliente: 45 °C

Lunes 10/11, 15:00h

- Temperatura Sala:

- Temperatura pasillo: 18.5 °C
- Temperatura retorno: 34.4 °C
- Temperatura pasillo caliente: 44.6 °C

@ imagination at work
|- serves|

* HOME = UPS : SYSTEM = SNMP = SMTP = LOG = UTILITY = SAVE * USER
UPS5 status group
o Input
:1"::““"’" Phasel Freq(Hz)| Volt(V)| Curr(A} TruePawer(W)| VoltMin(V)| VoltMax{V)
o 1 NA | 230 | NIA NIA 230 239
e 2 | 500 230 NA N/A 230 239 LineBads4
PMAD 3 A | 231 WA N/A 231 240
TestUPS
Config Qutput

Pwr Peak Share

Phase Volt(V) Curr{A) Power(W) Load(% Factor |Curr(A) | Curr(A)
1 MIA 57 N/A MIA NIA " source normal(3)
2 MNIA M NIA MNAA MN/A Freq 49.9Hz
3 NIA L1 MiA NIA NIA
Bypass
Phase Volt(V) Curr{A) Power(\V)
1 230 NIA NIA
2 230 NIA NIA Freq49.9 Hz
k] 23 NIA NIA

Copvrioht General Electric Company 2007-2008
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Martes 11/11, 16:30h

- Temperatura Sala:

- Temperatura pasillo: 19.1 °C
- Temperatura retorno: 36.8 °C

- Temperatura pasillo caliente: 44.8 °C

@ imagination at work

¢ HOME ~ URS + SYSTEM b SNMP » SMTR + LOG + UTILITY + SAVE » USER
UPS status group
Identificati nput
Batte on Phase| Freq(Hz) Volt(W) Curr(A) TruePower(W)| VoltMin(V)| VoltMax(V)
v 1 NiA 233 | N/A N/A 232 239
Status
Alarms 2 499 | 232 | N/A NIA 232 239 LineBads 4
PMAD 3 NIA 233 | N/A N/A 233 240
TestUPS
Config Output
Pwr Peak Share
Phase| Volt(V) Curr(A) Power(W) Load(%] Factor Curr(A) |Curr(A)
1 230 | 101.0 NA 58 NIA MN/A MA  source normal(3)
2 223 | 730 NIA 41 NIA MN/A NA  Freq  49.9Hz
3 229 | 1020 NA 58 NIA MN/A MIA
Bypass
Phase Volt(V) Curr(A) Power(W)
1 232 N/A N/A
2 232 /A /A Freq49.9 Hz
3 233 MNIA N/A

Copyright General Electric Company 2007-2008

Miércoles 12/11, 15:30h

- Temperatura Sala:

- Temperatura pasillo: 19.2 °C
- Temperatura retorno: 34.2 °C

- Temperatura pasillo caliente: 45 °C

100



Modelado de un centro de procesamiento de datos mediante ANSYS Icepak

@ imagination at work
- server|

+ HOME “ URS » SYSTEM + SNMP » SMTR » LOG = UTILITY » SAVE » USER

UPS status group

o Input
::;:zmn" Phase| Freq(Hz) Volt(V)| Curr(A) TruePower(W)| VoltMin(V)| VoltMasx(V)
Status 1 MNIA 233 | N/A A 233 239
Alarms. 2 | 500 | 234 | WA NIA 234 239 LineBads4
PMAD 3 MN/A 235 | N/A A 234 240
TestUPs
~ Config Output

Pwr Peak Share
Factor | Curr{A) | Curr(A)

1 230 | 100.0 MN/A 57 MIA N/A N/A Source normal(3)
72.0 N/A 4 MN/A /A /A Freq 50 0Hz
3 229 | 99.0 MN/A 56 MIA N/A N/A

Phase Volt(V) CurriA) Power(\W) Load(%)

L]
B

Bypass

Phase Volt(V) Curr(A) Power(W)
1 233 MNIA NIA
2 234 MNIA NIA Freq 0.0 Hz
3 235 MNIA NIA

Copyright General Electric Company 2007-2008

Jueves 13/11, 15:00h

- Temperatura Sala:

- Temperatura pasillo: 18.6 °C
- Temperatura retorno: 34.5 °C
- Temperatura pasillo caliente: 44.1 °C

@ imagination at work
= sexiven]

» HOME = UPS * SYSTEM * SNMP * SMTP » LOG = UTILITY » SAVE » USER
UPS status group
- Input
::.:me Phase Freq{Hz)| Volt(V) Curr{A) TruePower(\W) YoltMin(V) VoltMax{V)
e 1 NA | 24 NA A 234 239
Marme 2 500 | 234 NA A 234 239 ineBads 4
PuAD 3 wA | 235 NA A 23 240
TestUPS
Config Output

Pwr Peak |Share

Factor |Curr(A) | Curr(A)

1 230 | 1010 N/A 58 NIA N/A NA  source normal(3)
2 229 | 710 N/A 40 NIA N/A N/A Freq 50.0Hz
3 229 | 970 N/A A5 NIA N/A N/A

Phase Volt{(V) Curr(A) Power(W) Load(%

Bypass

Phase Volt(V) Curr(A) Power(W)
1 234 NIA N/A
2 234 NIA N/A Freq50.0 Hz
3 236 N/A N/A

Copyright General Electric Company 2007-2008
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Viernes 14/11, 15:00h

- Temperatura Sala:

- Temperatura pasillo: 18.7 °C
- Temperatura retorno: 34.3 °C
- Temperatura pasillo caliente: 45.4 °C

@ imagination at work
|- serven]

» HOME - UPS » SYSTEM » SNMP » SMTP » LOG & UTILITY * SAVE » USER
UPS status group
e Input
::t";z"‘a"“" Phasel Freq(Hz) Volt(V)| Curr(A) TruePower(W) ValtMin{V) VoltMax(V)
— 1 NA 233 | NA NIA 233 239
Aarme 2 500 | 234 | WA NiA 234 239 LineBads4
PHAD 3 A | 23 | wA NiA 234 240
TestUPS
_ Confg Output

Pwr Peak  |Share
Phase Volt(V) Curr(A) Power(W) Load(%) Factor | Cur&) |Cun(A)

1 230 1000 WA 57 NZA N/A NIA source i ormal(3)
2 | 229 720 N/A 41 N/A MN/A N/A Freq  50.0Hz
3 | 229 | 990 N/A 56 N/A N/A NIA

Bypass

Phase Volt(V) Curr(A) Power{VV)
233 NA NA
2 234 NIA NIA Freq50.0 Hz
3 235 NI/A NI/A

Copyright General Electric Company 2007-2008

Lunes 17/11, 15:30h

Temperatura Sala:

Temperatura pasillo: 19.1 °C
Temperatura retorno: 33.7 °C
Temperatura pasillo caliente: 44.8 °C
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@ imagination at work
|- serves]

* HOME w UPS » SYSTEM * SNMP » SMTP » LOG » UTILITY » SAVE * USER
UPS status group
o Input
mzzmm" Phase| Freg(Hz) Volt(V) Curr(A) TrusPower(W) ValtMin(V) VeltMas(V)
o 1 NA 230 NIA /A 230 239
Aarme 2 | 500 230 NA NiA 230 239 LineBadsd
PHAD 3 WA 231 NA /A 231 240
TestUPS
Config Qutput

Pwr Peak Share
Phase| Volt(W) Curr(A) Power{\W) Load(%! Factor |Cur(A) | CurriA)

1 230 1000 |  MNA 57 NIA N/A NA gource normal(3)
2 22% 720 N/A 41 NiA N/A N/A Freq 49.9Hz
3 229 1010 MNA 58 N/A N/A N/A

Bypass

Phase ValtiV) Curr(A) Power(W)
1 230 N/A MNJA
2 230 N/A MN/A Freq49.9 Hz
B 231 N/A MN/A

Cnvricht General Flectric Comnany 2007-2008

Martes 18/11, 15:00h

- Temperatura Sala:

- Temperatura pasillo: 18.8 °C
- Temperatura retorno: 33.8 °C
- Temperatura pasillo caliente: 44.3 °C

@ imagination at work
= server|

* HOME + UPS * SYSTEM * SNMP ¥ SMTP * LOG = UTILITY * SAVE * USER
UPS status group
o Input
::::“"""" Phase| Freg{Hz) Volt(V) Curr(A) TruePawer(W)| VoltMin(V)| VolMax(V)
o 1 NA 232 NA NIA 231 239
Caame 2 500 232 NA NIA 231 239 LineBads4
Pu1AD 3 nA 233 NA NiA 232 240
TestUPS
Config Output

Pwr Peak |Share
Phase Volt(V) Curr(A) Power(W) Load(%, Factor CurA) | Gurr(A)

1230 970 NA 55 /A, /A WA Source normal(3)
2 229 730 N/A 41 /A /A /A Freq 49 9Hz
3 229 | 96.0 NiA 55 N/A N/A N/A

Bypass

Phase Volt{v) Curr(A) Power(W)
1 232 NIA N/A
2 232 NIA N/A Freq50.0 Hz
3 233 N/A N/A

‘Copyright General Electric Company 2007-2008
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Miércoles 19/11, 15:30h

Temperatura Sala:

Temperatura pasillo: 18.9 °C
Temperatura retorno: 33.9 °C
Temperatura pasillo caliente: 44.1 °C

@ imagination at work

|- seriven]
» HOME = UPS » SYSTEM » SNMP SMTP LOG P UTILITY » SAVE » USER
UPS status group
Identification Input
Battery Phase| Freq(Hz) Volt(V) Curr(A) TruePower(W) ValtMin(V) VoltMax(V)
Status 1 /A 231 /A N/A 230 239
Alarms 2 500 | 232 NA N/A 231 239 LineBads 4
PMAD 3 /A 232 N/A N/A 232 240
TestUPS
Config Output
Phase Volt(V] Curr(A) Power(W) Load(%) E‘;"ﬂ’mr Es:’r'(‘m g:z’(;]
1 230 | 98.0 | N/A 56 N/A N/A NA source nomal(3)
2 | 29| 770 WA | 44 NA | NA | NA Eoo sz
3 229 | 940 N/A 54 /A /A N/A
Bypass
Phase Volt(V)y Curr(A) Paower(W)
1 231 /A MN/A
2 231 NIA NIA Freq 500 Hz
3 232 N/A N/A

Copyright General Electric Company 2007-2008

Jueves 20/11, 15:00h

Temperatura Sala:

Temperatura pasillo: 18.5°C
Temperatura retorno: 34.6 °C
Temperatura pasillo caliente: 44.5°C
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imagination at work

+ HOME ~UPS + SYSTEM + SNMP » SMTP » LOG » UTILITY ¢ SAVE + USER
UPS status group
Identificat Input
B:ttna‘ — Phase| Freq(Hz)| Volt(V)| Curr(A) TruePower(W) VoltMin{V)| ValtMax(V)
v 1 N/A | 233 | N/A N/A 233 239
Status
Alarms 2 50.0 233 | N/A N/A 233 239 LineBads 4
PMAD 3 N/A | 234 | N/A N/A 234 240
TestUPS
Config Output

Puir Peak | Share
Factor | Curr{A) | Curr{A)
1229 90| NA | 8 NA | NA | NA  soucenomap)
2 | 29 TT0 NA | 44 NA | NA | NA  Fog soon;
3 229 950 MN/A 54 N/A N/A N/A

Phase Volt(V) Curr{A) Power(W) Load(%)

Bypass

Phase Valt(V) Curr(A) Power(\W)
1 233 N/A N/A
2 233 A NiA Fraq 50 0 Hz
3 234 N/A N/A

Copyright General Electric Company 2007-2008
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Anexo 7: Depuracion del modelo de céalculo

En este anexo aparecen plasmadas algunas de las pruebas realizadas en un primer
momento sobre el programa hasta que se obtuvo la mejor solucion.

Aclarar que el criterio de convergencia establecido al programa para que se diese una
solucién como buena era que el residuo de la energia alcanzase un valor inferior a 10°®.

Se comenzo con el modelo aire pasillo, al creer que seria el mas facil de resolver.

AIRE PASILLO

e Primera prueba: (NO CONVERGE)

Valores por defecto de ANSYS, es decir:

- Ecuacién de gas ideal
- Coeficientes de relajacion: 0.3 Presion, 0.2 Momento, 1 Viscosidad y
Temperatura, 0.1 Body Forces, 1 Joule Heating Potencial (energia).

Solution residuals for BIFl-aire-pasillo01 .,J.sz‘,,),Ds W B L L Ll 5% M| -G—_‘é
(X, ] SX t D - (o (7

Q Temperature Point monitors for BIFl-aire-pasilla01

o 200 40 ) 0 1000
terations

J Done ¥ Lower pri | i Terminate = Prirt Setrange D Fullrange
™ Xlog ™ Ylea ¥ Symbols M Lines v ¥ grid ¥ gid
0 P j Geom IF‘rlsm j IStarlfend j
silo01. cfd cas
lterations. B +5| O/m f sE| 145 mi

llustracion 23. Residuos prueba 1
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e Segunda prueba: cambio ecuacién de gas ideal por aproximacion de Boussinesq

NO CONVERGE

9 iDE® kL2 [ 5

Temperature Point BIFl-aire-pasilloD1

0 0 0 1000
kerations
() Done | % Lowerpri | B Teminate | - Print | Setrange | [ Fullrange
I log ™ *log W Symbols ¥ Lines F 3 giid v giid
1000 2l Geom [Frim al [startsend =]
Heratins o0t cldeas — w oln el 145/m]

llustracion 24. Residuos prueba 2

e Tercera prueba: cambio también el coeficiente de relajacién de la temperatura a
0.9.

NO CONVERGE (se reduce la oscilacion)

=IX| 62 b [ @ o ke 15101, T2 30 (1] 524

400 800 200 1000
lerations

3 Done | 3% Lowerpii | B Teminate | L Print Setrange | [ Full range
I~ Xlog [~ ¥ log ¥ Symbols ¥ Lines W % aid W aid

] 200 400 800 800 1000 =}
isillo0.cfd.cas

terations.

llustracion 25. Residuos prueba 3
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e Cuarta prueba: cambio coeficiente de relajacion de temperatura a 0.8 y
viscosidad a 0.8.

NO CONVERGE (cada vez oscila menos)

CECTP L R P T s
—| it Mo Dy el — ]

400 1000
tterations

3 Done oF Lower pri | B Teminats L Print [] Setrange | [ Fullrange

I~ %log I~ Ylog ¥ Symboks M Lines F % gid M ¥ aid

~L7

=]

1000
wsillo0.chd.cas

[lustracién 26. Residuos prueba 4

¢ Quinta prueba: cambio el coeficiente de relajacion de la energia a 0.8.

NO CONVERGE

Solution residuals for BIFl-aire-pasillo01 X)) o O R L L L T T [ b

400 0 1000

lterations
one: awer pri eiminate = Fiint -1 Setrange ull range
: D & L i T Fi [ s Full
[ Hlog I~ ¥ log ¥ Symbols I Lines I > grid I grid

0 200 400 600 800 1000 [silla cfd.cas
kerations

llustracion 27. Residuos prueba 5
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e Sexta prueba: temperatura 0.7, viscosidad 0.7 y joule 0.8.

NO CONVERGE (sin oscilacion en la grafica de temperaturas pero no deja de
aumentar)

DA IO ok [yl Ta 30 1) g2t

Ef

00

600 800 1000

lerations

3 Done | F Lower pri | B Teminate | L Print [ Setrange | [ Full range
I~ %log I ¥log W Symbols I Lines I aid ¥ ¥ aid

L

[lustracion 28. Residuos prueba 6

e Séptima prueba: temperatura 0.5, viscosidad 0.5, joule 0.6.

NO CONVERGE

tion residuals for BIFI-aire-pasillo1 <p o ke 0, Ta 3 ) et

1E0

o 200 400 600 200 1000
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1E4
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[lustracion 29. Residuos prueba 7
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e Octava prueba: se prueba a afiadir mas iteraciones para ver si se estabiliza la
temperatura, 2500 iteraciones.

NO CONVERGE (y la temperatura aumenta linealmente...)
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[lustracién 30. Residuos prueba 8

¢ Novena prueba: se aumenta a 10000 iteraciones.

NO CONVERGE (las iteraciones no son el problema)
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llustracion 31. Residuos prueba 9
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e Décima prueba: se vuelve a jugar con los coeficientes de relajacion cambiando
el momento a 0.5, temperatura y viscosidad 0.8, Body Forces 0.4 y joule 0.8.

iCONVERGE!

200

0

lerations
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llustracion 32. Residuos prueba 10

e Undécima prueba: se establecen los siguientes coeficientes, momento 0.3,
temperatura y viscosidad 0.8, Body Forces 0.2 y joule 0.8, buscando una mayor
precision al reducir el coeficiente de las fuerzas de gravedad.

CONVERGE (nos quedamos con esta solucién)

Solution residuals for BIFI-aire-pasillo01 MEWN Temperature Point monitors for BIF]-airc-pasillo01 =[x

%

tterations.
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llustracion 33. Residuos prueba 11
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e Duodécima prueba: como la anterior pero momento y temperatura en segundo
orden para el método de discretizacion.

CONVERGE (pero en mas iteraciones dando el mismo resultado, mejor la
anterior)

800
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2m

s
J Done 3 Lowerpi | [ Teminate =) Fiint Setrange | [ Fullrange
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0 200 400 600 j
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llustracion 34. Residuos prueba 12

Una vez encontrada la configuracion de parametros 6ptima para el modelo, para el resto
de casos sirvid practicamente la misma.

AIRE CALLE

e Primera prueba: en el modelo de aire de refrigeracion de la calle basté con
resolver a partir de los valores establecidos por defecto por el programa, es
decir, los mismos que los utilizados para la prueba 1 del caso anterior.

CONVERGE

112



Modelado de un centro de procesamiento de datos mediante ANSYS Icepak

100

200

terations
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llustracion 35. Residuos prueba 1 calle

AIRE CLIMATIZADORAS

e Primera prueba: se prueba con los valores por defecto de ANSYS

CONVERGE (los residuos oscilan demasiado)

ion residuals for BIFI-aire-climatizadoras00
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200
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llustracion 36. Residuos prueba 1 climatizadoras
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e Segunda prueba: se establece la misma configuracion que para la prueba 11 del
caso primero, que dio buenos resultados.

CONVERGE (nos quedamos con esta solucién)

n residuals for BIFI-aire-climatizadoras01 MES}] Temperature Point monitors for BIFI-aire-ci doras01 [_]x]

]

0 100 200 300 400
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Iustracién 37. Residuos prueba 2 climatizadoras
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