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MODELIZACION Y SIMULACION DE LA
CLIMATIZACION DEL CENTRO DE
DATOS DEL BIFI

RESUMEN

La climatizacién de un Centro de Procesamiento de Datos (CPD) es una de las principales
preocupaciones de quienes hacen uso del mismo y con el auge que tienen estos en la
actualidad debido a la importancia que tienen principalmente para empresas y para
servidores online, es interesante estudiar este ambito de la Ingenieria aplicado a estos
Centro de Datos y por lo tanto se ha abordado este tema.

El presente trabajo tiene como proposito realizar la modelizacioén y simulacion de las tres
maneras diferentes de climatizacion utilizadas en el Centro de Datos del Instituto
Universitario de Investigacion de Biocomputacion y Fisica de Sistemas Complejos (BIFI)
de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza mediante la
aplicacion CFD ANSYS Icepak, las mismas que son mediante aire previamente
climatizado proveniente del pasillo, aire procedente de la calle y aire producido por cuatro
climatizadores alojados en el interior de la sala.

Para realizar la mencionada modelizacion y simulacion, en primer lugar se han tenido que
tomar datos geométricos y térmicos del Centro de Datos con los instrumentos adecuados.

Se han realizado también medidas experimentales de temperatura y de humedad del
Centro de Datos en varios puntos de interés para compararlos y cotejarlos por una parte
con los resultados obtenidos mediante los célculos que realiza ANSYS Icepak y por otra
parte con los datos proporcionados por la aplicacion para la visualizacion remota de datos
del Autémata de Monitorizacion y Control del Centro de Datos del BIFI.

Finalmente se han validado los resultados obtenidos y se ha concluido que ANSY'S Icepak
es una herramienta de modelizacion y simulacion muy potente ya que los resultados que
se han obtenido con el mismo son muy aproximados y fieles a los obtenidos de manera
experimental, contando con los fallos y desviaciones en el proceso de medida que siempre
suelen estar presentes.

Adicionalmente a esto se ha disefiado un guion de practica adecuado para la asignatura
optativa de Centro de Datos que cursan los estudiantes del Grado de Ingenieria
Informatica en la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.
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INTRODUCCION

Detras de la mayor parte de servicios online que utilizamos y de las aplicaciones que
permiten a las empresas seguir funcionando, se encuentran unos casi desconocidos pero
imprescindibles lugares que concentran y procesan toda esa informacion que manejamos
a diario. Estos casi desconocidos a los que hago referencia son los CPDs (Centros de
Procesamiento de Datos).

No todos los Centros de Datos son iguales, en ocasiones son apenas una habitacion, y en
otras ocasiones son mega construcciones. Aunque todos ellos alberguen en su interior
miles de servidores y unidades de almacenamiento junto con una infinidad de cables y
conectores, cada uno es un mundo diferente.

Ahora bien, para que un CPD funcione de manera correcta y 6ptima, una de las
principales preocupaciones que se debe tener es la necesidad de una correcta
climatizacién del mismo, ya que existen rangos de operacion definidos dependiendo del
tipo de CPD.

En la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza se encuentra el
Instituto Universitario de Investigacion de Biocomputacion y Fisica de Sistemas
Complejos (BIFI), el cual cuenta con un CPD, el mismo que es el objeto de este estudio.

Después de hacerse una idea de lo que representa un CPD, y en concreto el del BIFI,
como Ingeniero he de hacerme la siguiente pregunta:

(Se encuentra correctamente climatizado el CPD del BIFI?

Para contestar a dicha pregunta, se atravesaran distintas fases y utilizaran diferentes
herramientas y métodos.

En primer lugar, se obtendran conocimientos basicos sobre algunas maneras utilizadas
para climatizar un Centro de Datos, entre las que se distinguiran tres:

e Mediante entradas al CPD de aire climatizado del edificio impulsado por
ventiladores.

e Mediante entradas al CPD de aire del exterior del edificio impulsado por
ventiladores.

e Mediante unidades de climatizacién propias del CPD.

Cada una utilizada segin las necesidades que se tengan en dicho momento, que varian
principalmente seglin la época del afo.



Una vez, obtenidos estos conocimientos sobre un Centro de Datos, se procedera a
familiarizarse con una herramienta CFD de simulacion térmica de un Centro de Datos, la
herramienta elegida ha sido ANSY'S Icepak, y a aprender su manejo de una forma general.

Posteriormente se utilizard esta herramienta para realizar calculos y obtener resultados
sobre el CPD del BIFI, a partir de los datos geométricos y térmicos.

En el proceso de toma de datos y realizacion de medidas necesarias para que el CPD
quede definido y pueda ser modelizado y simulado, me he encontrado con el problema
de que ha habido algunos cambios en el personal que se encarga del BIFI, por lo cual no
ha sido posible medir las potencias consumidas por los RACKs. Asi pues, una vez
considerada la estimacion realizada por Rubén Vallés, perteneciente al personal técnico
e investigador contratado por el BIFI, y comparandolos con los consumos medidos en el
proyecto fin de carrera: MODELADO DE UN CENTRO DE PROCESAMIENTO DE
DATOS MEDIANTE ANSYS ICEPAK realizado por Victor Peleato Otal en el afio 2015,
he supuesto (ya que casi en su totalidad se han mantenido los mismos RACKs, a
excepcion de que en la actualidad existen dos RACKs menos que en dicho afio) que es
correcto tomar dichos valores de potencias consumidas por los RACKSs.

Una vez obtenidos los datos geométricos, se realizaran los planos del Centro de Datos
con una herramienta CAD para dejarlo definido, la elegida ha sido AUTOCAD, para
posteriormente basarnos en estos datos en el proceso de modelizacion del Centro de
Datos.

Para obtener los demas datos térmicos (caudales, temperaturas, humedad de la sala), se
utilizara por una parte el anemometro AMI300 Multifuction de la casa KIMO y por otra
parte se dispondra de una aplicacion para la visualizacion remota de datos del Autdmata
de Monitorizacion y Control del Centro de Datos del BIFIL.

A continuacién, con todos los datos obtenidos se procederd a modelizar y simular cada
una de las tres modalidades de climatizacion antes mencionadas del Centro de Datos del
BIFI con la herramienta CFD ANSYSS Icepak.

Se haran varias pruebas y ajustes de dicha simulacion hasta obtener resultados sobre las
temperaturas del Centro de Dato en varios puntos de interés para compararlos y
contrastarlos con las medidas experimentales realizadas y también con las medidas
obtenidas de la aplicacion remota de Monitorizaciéon y Control del Centro de Datos del
BIFIL.

Finalmente se validaran los resultados obtenidos, se hara alguna propuesta de mejora y
se extraeran conclusiones sobre el trabajo descrito.

Adicionalmente a todo lo mencionado, se aprovechara todo lo llevado a cabo para disefiar
un guion de practica adecuado para la asignatura optativa de Centro de Datos que cursan
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los estudiantes del Grado de Ingenieria Informatica en la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.



1. CENTRO DE PROCESAMIENTO DE DATOS:
GENERALIDADES

1.1 DEFINICION

Un Centro de Proceso de Datos (CPD, o “Data Center” en inglés) ‘es aquella ubicacion
donde se concentran todos los recursos necesarios para el procesamiento de informacién
de una organizacion.’[1]

Un CPD viene a ser basicamente un edificio o sala de gran tamafio usada para mantener
en ¢l una gran cantidad de equipamiento electronico (servidores, sistemas de
almacenamiento de datos, equipos de comunicaciones, etc), en los cuales los
componentes mas comunes son base de datos, servidores de archivos, servidores de
aplicaciones y middleware entre otros.

Los CPD son creados y mantenidos por las organizaciones con objeto de tener acceso a
la informacidn necesaria para sus operaciones y practicamente todas las compaiias que
son medianas o grandes tienen algtn tipo de CPD, mientras que las més grandes llegan a
tener varios.

1.2 UTILIDADES

Los CPDs pueden tener diversas utilidades, pero el proposito principal es el de ejecutar
las aplicaciones encargadas de procesar y almacenar la informacion de una persona o
empresa.

Otra de las utilidad es la de proporcionar un servicio de Backup externo. Lo usan las
empresas que quieren tener una copia de todos los datos en un lugar seguro y asi evitar la
pérdida de datos irrecuperables a causa de alguna catdstrofe como puede ser un incendio
o inundacion y para disponer de estos datos en todo momento y desde cualquier lugar del
mundo.

1.3 CLASES DE CPD

Actualmente, el estandar més extendido para valorar el nivel de disponibilidad de un CPD
es el TIA-942. Este estandar incluye cuatro niveles para distintos grados de disponibilidad
de la infraestructura de instalaciones del CPD. El concepto de nivel sirve para estratificar
los grados de redundancia en los sistemas del CPD. Los cuatro niveles de CPD
(denominados niveles TIER) son los siguientes:



CPD de nivel 1 — basico: Un CPD de nivel 1 es un CPD basico sin redundancia. Tiene

una sola ruta para la distribucion de energia eléctrica y refrigeracion sin componentes
redundantes. Un CPD de nivel 1 es susceptible de ser interrumpido tanto por las
actividades que han sido planificadas como por las que no. Los SAI y grupos electrogenos
son sistemas de un unico modulo y tienen muchos puntos unicos de fallo. Las cargas
criticas pueden estar expuestas a cortes durante el mantenimiento preventivo y trabajos
de reparacion. Los errores de ejecucion o fallos imprevistos de los componentes de la
infraestructura del edificio ocasionarian la interrupcion del CPD.

CPD de nivel 2 — componentes redundantes: Un CPD de nivel 2 tiene una unica ruta
para la distribucion de la energia eléctrica y refrigeracion, y componentes redundantes en
esta ruta de distribucion. Las instalaciones de nivel 2 con componentes redundantes son
un poco menos susceptibles de sufrir interrupciones a causa de las actividades
planificadas o no planificadas, en comparacion con un CPD basico. La capacidad de los
SAIl y los grupos electrégenos es la “Need plus one”, que tiene una ruta de distribucion
unica en toda la instalacion. El mantenimiento de la ruta de energia critica y otras partes
de la infraestructura constituirian un motivo de cierre temporal.

CPD de nivel 3 — de mantenimiento simultineo: Un CPD de nivel 3 tiene multiples
rutas de distribucion de energia eléctrica y refrigeracion, pero solo una ruta activa. Debido
a que los componentes redundantes no se encuentran en una ruta de distribucion principal,
el sistema es de mantenimiento simultaneo. La capacidad del nivel 3 permite llevar a cabo
cualquier actividad planificada en la infraestructura del edificio sin interrumpir el
funcionamiento del hardware informético en absoluto. Dichas actividades incluyen, entre
otras, el mantenimiento preventivo o programado, la reparacion o sustitucion de
componentes, la inclusion o supresion de componentes, las pruebas de los componentes
y sistemas, etc. Deberia haber suficiente capacidad y distribucion disponible para poder
llevar la carga en una ruta mientras se llevan un mantenimiento o se prueba la otra ruta.
Las actividades no planificadas, como pueden ser los errores de ejecucion o fallos
imprevistos de los componentes de las instalaciones, seguiran siendo un motivo de
interrupcion del CPD.

CPD de nivel 4 — tolerante a fallos: Un CPD de nivel 4 tiene multiples rutas activas de
distribucion de energia eléctrica y refrigeracion. Debido a que al menos dos rutas estan
normalmente activas en un CPD de nivel 4, la infraestructura tiene un indice mas alto de
tolerancia a fallos. Los CPD de nivel 4 disponen de multiples alimentadores de energia
eléctrica para todo el equipo informatico y de telecomunicaciones, por lo que es necesario
que éste tenga multiples entradas de potencia. El equipo deberia seguir funcionando con
una de estas entradas de potencia condenada. El nivel IV requiere que todo el hardware
informatico tenga dos entradas de potencia. El nivel IV proporciona capacidad a la
infraestructura del CPD para permitir cualquier actividad planificada sin que se
interrumpa la carga critica. La funcionalidad tolerante a fallos también proporciona la
capacidad de la infraestructura del CPD para soportar al menos un fallo o incidente no
planificado, en el peor de los casos, sin causar impacto en la carga critica. Esto requiere,
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rutas de distribucion simultaneamente activas. Segun los codigos de seguridad contra
incendios y de electricidad, seguird habiendo un periodo de inactividad si se activan las
alarmas contra incendios o se inicia una desconexion de emergencia.
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2. CPD DEL BIFI

2.1 LOCALIZACION

El Instituto BIFI se encuentra ubicado en el Edificio I+D del campus Rio Ebro de la
Universidad de Zaragoza y es parte de un polo cientifico de gran potencial en la
Comunidad Autébnoma de Aragdn, Espafia, en el ambito de la Computacion avanzada,
Ciencia Ciudadana y Visualizacidn con servicios para: Investigacion cientifica, Empresas
y Ciudadania.

Su localizacion y emplazamiento se ven reflejadas en el Anexo I, en el plano N° 1.

2.2 DESCRIPCION
El CPD del BIFI tiene las siguientes caracteristicas:

e Una superficie aproximada de 100 m? mas 40 m? de taller.

e Una potencia instalada de 250 kW, la cual consta de una doble acometida de:
3x250 A y 3x125 A.

e Dos SAI (Digital Energy UPS System de GENERAL ELECTRIC) que suman un
total de 320 KVAs: 1 SAI de 200 KVA con acometida de 250 A 'y 1 SAI de 120
KVA con acometida de 125 A.

¢ Climatizacion redundante:

- Central edificio por agua (geotermia baja profundidad)
- Sistema auténomo 76kW
- Free-cooling directo 24.000 m3/h

e Conectividad: 10Gbps “nominales” desde CPD hasta Espanix — Redlris

e Suelo técnico “casero”

e Sistema anti-incendios (deteccion y extincion)

e Acceso seguridad restringido (RFID, webcam y vigilancia 24h)

e Autdémata monitorizacion 24x7x365 via email, SMS y GSM

El CPD tiene una infraestructura alojada de 16 RACKSs, en la primera fila se encuentran
colocados 9 RACKs como se observa en la figura 2.1, enfrentando sus partes posteriores
con las partes posteriores de una segunda fila de 7 RACKSs como se observa en la figura
2.2, dejando en medio un pasillo el cual se encuentra cerrado por ldminas de PVC, el
mismo que toma el nombre de pasillo caliente, representado en la figura 2.3. Todo esto
se encuentra representado ademas en el plano 2 del Anexo II.
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Figura 2.1

Figura 2.2 Figura 2.3

Entre los mencionados RACKSs se reparten los siguientes clusters con sus respectivas
caracteristicas:

e Memento/Caesaraugusta II:
- 3072 cores AMD64
- 12TBRAM
- Iband QDR 40 Gbps
- 51 TB almacenamiento
- 25,8 TFLOPS Rpeak Nodo RES (ICTS)
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e CIERZO:

2080 cores Intel 64 + 8 x GPU Tesla K40 + 2 x Xeon Phi 5110P
7,31 TB RAM

Iband FDR 56 Gbps

288 TB almacenamiento

80 TFLOPS Rpeak

e CLOUD COLOSSUS:

1632 computing cores + 192service cores+ 64 cores storage services (Intel
Xeon64)

20 TB RAM

Iband FDR Conectividad externa 10G Base T

Almacenamiento Ceph, 600TB

e Terminus:

996 cores Intel 64

3 TB RAM

GE + Iband

12 TB almacenamiento
8 TFLOPS Rpeak

Para terminar de definir el CPD del BIFI faltaria realizar la descripcion de su
climatizacion, que por ser el principal objeto de estudio de este trabajo se dedica a ¢l una
seccion completa, la cual se encuentra a continuacion.
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3. CLIMATIZACION DEL CPD DEL BIFI

3.1 DESCRIPCION DE LA CLIMATIZACION

La climatizacion del CDP del BIFI sera realizada mediante tres maneras distintas de
operacion, y esta estara constituida por varios elementos dependiendo del modo de
operacion que se esté ejecutando, los cuales se observan en la figura 3.1.

|

Figura 3.1

En el siguiente apartado se mencionard y explicarda cada modo de operaciéon o
funcionamiento y los elementos por los cuales esta constituido.

Los tres modos de operaciéon comparten elementos comunes que funcionan de manera
similar en todos los casos y estos son los siguientes:

- Sistema de extraccion
- AutOmata

Sistema de extraccion:

Como se ha mencionado en la seccion 2, existe el llamado pasillo caliente, que gracias a
las laminas de PVC que cierran dicho pasillo, aunque no en su totalidad, ya que existen
pequefias fugas a través de estas, encierra dentro de ¢l el aire caliente que sale de la parte
posterior de todos los RACKs.

Este aire caliente es extraido por este sistema de extraccidon mediante dos cabinas
extractoras, cada una de las cuales tiene una capacidad maxima de 12000 m*/h, la cual
varia dependiendo de los flujos de aire que existan en cada instante de tiempo, con lo que
se consigue eliminar dicho aire caliente del CPD a cada momento. En la figura 3.2 se
muestran su ubicacion y una imagen de las rejillas de extraccion.
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SISTEMA DE EXTRACCION AIRE CALIENTE:

Campanas de extraccion en SAls

9 rejillas de extraccion en pasillo caliente \

| L[]
ml [
2 x cabina extractoras 12.000 m*h en cubierta
‘ariadores de velocidad
Figura 3.2
Autoémata:

El autémata es el encargado de la monitorizacion y gestion de la climatizacion del CPD,
lo cual lo puede hacer de dos formas, la primera presencialmente mediante acceso directo
al mismo y la segunda de forma remota mediante la aplicacion que se comunica con un
servidor que forma parte de la informatica del automata y que esta conectado a internet
de la Universidad de Zaragoza. El automata y la aplicacion se observan en la figura 3.3.

e (] FHETASTS

ACCESO DlRECT(*

ACCESO
REMOTO wvia
licacion

Figura 3.3
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Para realizar la funcion de monitorizacion posee 4 sondas temperatura y 1 de humedad y
se puede conocer en todo momento lo siguiente:

- Estado del CPD, (activo/paro/fallo/...)
- Medidas, (temperatura, humedad...);
- Ademas la medida de caudal de las cabinas de extraccion.

Mediante su segunda funcion gestiona los Fancoils, cabinas extractoras, compuertas de
aporte interior y exterior, filtro del aporte exterior, etc, y activa las alarmas, de las cuales
se nos informan a través de emails, envio SMS, llamadas (mo6dulo GSM).

3.2 MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA CLIMATIZACION

Como se ha mencionado anteriormente, este CPD se climatiza de tres modos diferentes
dependiendo de la temperatura que se tenga en la sala, las cual varia principalmente
dependiendo de la estacion del afio en la que nos encontremos. Asi pues la climatizacion
del CPD se realizara mediante las siguientes formas:

- Climatizaciéon mediante aire del pasillo

- Climatizacion mediante aire de la calle
- Climatizacion mediante aire de los climatizadores

3.2.1 CLIMATIZACION MEDIANTE AIRE DEL PASILLO

Esta manera de climatizacion aprovecha el aire que circula por el edificio y en este caso
por el pasillo, que se observa en la figura 3.4, que se supone previamente climatizado.

BT — ~FT
| — Il —
= ’
] I- L] - m= " W= L |
(1 =
e {

APORTE AIRE DEL
PASILLO

Figura 3.4
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La manera de emplear dicho aire en el CPD del BIFI es mediante tres entradas a la sala,
que tienen la forma que se observa en la figura 3.4, en las cuales se impulsa el aire hacia
el interior utilizando ventiladores, con lo cual el aire una vez dentro se distribuye por la
sala.

3.2.2 CLIMATIZACION MEDIANTE AIRE DE LA CALLE

Otra manera de climatizar el CPD es aprovechando el aire exterior (método de Free
cooling), es decir el aire de la calle, que solo podra ser utilizado en invierno debido a las
bajas temperaturas a las que se encuentra en el exterior.

La forma de hacerlo es mediante dos conductos como se observa en la figura 3.5,
impulsandolo al interior utilizando dos ventiladores localizados en la entrada del CPD
destinada para este uso, distribuyéndose el mismo por toda la sala una vez dentro.

- | -: Ra— __—F'_j—_"_!_'___ __'_'_ B _-“_!'”__I-_
= — . . . 5 I_l 1
| - : . ]
= I = S . 1 . I i ﬁ
I

APORTE FREE COOLING
INVIERNO

(EXTERIOR)

Cufia difusora de caudal

Figura 3.5

3.2.3 CLIMATIZACION MEDIANTE AIRE DE LOS
CLIMATIZADORES

Las dos maneras anteriores utilizadas para climatizar el CPD serian las dptimas, pero para
verano se necesita emplear una manera distinta para climatizarlo, y en este CPD se realiza
con dos sistemas.

El primer sistema para climatizar es utilizando la climatizacién Central del edificio, la
cual consiste en 2 fancoil de agua fria y un sistema de doble fase que utiliza geotermia de
baja profundidad para producir aire a una temperatura de 14 °C aproximadamente, el cual
se distribuye por el CPD mediante a través de conductos que estan ubicados en la parte
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superior de la sala, los cuales tienen 8 rejillas por donde sale el aire, el cual se distribuye
por toda la sala.

Los fancoil de marca CIAT MAGISTER con potencia de 58.5 KW estan ubicados como
se observa en la figura 3.6, y los conductos estan distribuidos en la sala como se puede
observar en el plano N° 6 del anexo I.

|'—F
| - N i ===
..
) e - L
]-'l' - - =
S .
| I
s e I 5, .2

I cumATIZACION CENTRAL EDIFICIO:
2 fancoil de agua fria

Sistema de doble fase

Geotermia de baja profundidad (14 C%) —
Free cooling indirecto

Figura 3.6

El segundo sistema de climatizacidon consiste en un Sistema auténomo, el cual consta de
dos climatizadores de marca MITSUBISHI ELECTRIC modelo PEA-RP400GAQ con
una potencia de 76 KW (los dos juntos), colocados en el pasillo de atrds como se observa
en la figura 3.7, los mismos que fueron colocados recientemente para resolver un
problema anterior que se tenia en dicho pasillo (se producia una isla caliente en ese
sector), conectados a un conducto por el cual circula el aire que sale a la sala a través de
7 rejillas, para distribuirse por la misma.

SISTEMA AUTONOMO
Potencia: 76 kW frigorificos
COP: 3.33

Consumo eléctrico a plena carga: 30 Kw

Figura 3.7
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4. MODELIZACION Y SIMULACION DEL CPD DEL
BIFI

4.1 TOMA DE MEDIDAS GEOMETRICAS Y TERMICAS

Como es logico, antes de realizar una modelizacion de cualquier cosa, en primer lugar se
tendra que definir la misma realizando todas las medidas necesarias para posteriormente
ser introducidas en el programa de modelizacion y simulacion.

He empezado por realizar las medidas geométricas del CPD con un metro y realizando
un primer croquis del mismo. A continuacidn, he utilizado dichas medidas para realizar
los planos del mismo en AutoCAD, los cuales se han adjuntado en el Anexo I, en base a
los cuales se construira el modelo para su posterior simulacion.

Una vez definida la geometria del CPD, he procedido a la toma de las medidas térmicas
necesarias como se explica a continuacion:

En primer lugar el CPD cuenta con 16 RACKs (armarios de ordenadores), de los tipos
que se han mencionado en la seccion 2. De los cuales necesitaremos conocer las potencias
que consumen y los caudales de aire que los atraviesan.

Al intentar conocer las potencias que consumen los RACKSs, me he encontrado con el
problema de que ha habido algunos cambios en el personal que se encarga del BIFI, por
lo cual no ha sido posible tomar estas medidas. Considerando que se han mantenido casi
en su totalidad los mismos RACKs que los que figuran en el proyecto fin de carrera:
MODELADO DE UN CENTRO DE PROCESAMIENTO DE DATOS MEDIANTE
ANSYS ICEPAK realizado por Victor Peleato Otal en el afio 2015, a excepcion de dos
que ya no estan, se han tomado los valores de las potencias consumidas por los RACKs
del proyecto de fin de carrera anterior.

Las potencias consumidas se muestran en la tabla 4.1, ademés en el Anexo II se ha

adjuntado la manera en las que se obtuvo dichas potencias en el proyecto fin de carrera
mencionado.
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Potencia (W) Potencia (W)
4800 11000
4800 4800
4800 4800
4800 4800
4800 4800
11000 4800
11000 4800
11000 4800

POTENCIA TOTAL (KW) 101,6
Tabla 4.1

Entonces, se obtiene que los RACKSs tienen un consumo total aproximado de 101.6 KW.

Como en el momento de realizar este trabajo el CPD del BIFI se encuentra funcionando
en el modo verano, es decir es climatizado mediante aire producido por los
climatizadores, las medidas que se han hecho son las reales para este modo de
funcionamiento, que se extrapolaran también a los otros dos modos de funcionamiento
ya que como se verd mas adelante se utilizaran iguales caudales de entrada y salida de la
sala, sin que esto desvirtiie en demasia los resultados del modo aire pasillo y del modo
aire calle.

Ahora bien, se realizan las medidas de los caudales de aire que atraviesan cada uno de los
RACKSs, lo cual se hace como se indica en el Anexo II, obteniendo las medidas que se
resumen en la tabla 4.2:

CAUDAL TOTAL (m”3/s)

Tabla 4.2

Entonces, se obtiene que el caudal total medido experimentalmente que atraviesa los 16
RACKs es 6.4 m’/s.
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Para conocer el caudal de extraccion utilizamos la aplicacion remota del automata del

CPD como se ve en la figura 4.1, por lo tanto he extraido medidas de 6 dias diferentes y
he realizado la media para conocer el caudal total de extraccion, las cuales se recogen en
la tabla 4.3. Este caudal practicamente coincide con la con el caudal medido
experimentalmente en los RACKs.

Plara do Flards Sale 8N = HETARYE
=1

Figura 4.1

[ExtracTor 1 [ExTracTOR 2 |
Caudal dia 1 (m~3/h) 10969 11676
Caudal dia 2 (m~3/h) 11278 10982
Caudal dia 3 (m~3/h) 11535 10902
Caudal dia 4 (m~3/h) 11817 11542
Caudal dia 5 (m~3/h) 11264 11568
Caudal dia 6 (m~3/h) 11041 11285
Media (m~3/h) 11317,33 11325,83
Caudal (m"3/s) 3,144 3,146

Tabla 4.3

Al no poderse determinar el caudal individual de cada uno de los climatizadores, he
considerado que el caudal de cada uno aproximadamente sera el caudal total de extraccion
dividido entre cuatro, lo cual se refleja en la tabla 4.4.
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Caudal 1 (m~"3/s) 1,572

Caudal 2 (m”"3/s) 1,572

Caudal 3 (m~"3/s) 1,572

Caudal 4 (m~"3/s) 1,572

Caudal total (m~3/s) 6,290
Tabla 4.4

Finalmente, para poder modelizar los casos de refrigeracion con aire proveniente del
pasillo y con aire proveniente de la calle, he considerado que el caudal de refrigeracion
para estos serd parecido al del caso de refrigeracion por climatizadores para poder realizar
unos calculos aproximados en estos dos casos, ya que no se ha trabajado en estos modos
de operacion durante la realizacion de este trabajo.

Asi, para el caso de refrigeracion por aire proveniente del pasillo, ya que se cuenta con

tres entradas con ventiladores como se ha explicado en la seccion 3, he dividido el caudal
de extraccion entre tres, obteniendo los valores que recoge la tabla 4.5:

Entradal (m”"3/s) 2,096

Entrada2 (m~3/s) 2,096

Entrada3 (m~"3/s) 2,096

Caudal total (m~3/s) 6,290
Tabla 4.5

Para el caso de refrigeracion por aire proveniente de la calle, se tiene una tnica entrada
pero con dos ventiladores, por lo cual he dividido el caudal de extraccion entre dos,
obteniendo los valores que recoge la tabla 4.6:

Caudal 1 (m~"3/s) 3,145

Caudal 2 (m~"3/s) 3,145

Caudal total (m”3/s) 6,290
Tabla 4.6

Una vez obtenidos todos y cada uno de los datos requeridos para definir por completo el
CPD, se procede a modelizar el mismo, haciendo las tres diferenciaciones mencionadas
en la seccion 3, es decir se construyen los tres modelos que se explican a continuacion.
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4.2 MODELO 1. AIRE PASILLO

El proceso de modelado del CPD requiere de muchos pasos y por su extension he
considerado que su creacion detallada debe ser expuesta en un anexo, por lo cual esta se
encuentra detalladamente en el Anexo III.

Tras conocer todos los datos tanto geométricos como térmicos, los cuales quedan
reflejados en el apartado anterior, se introducen en el programa ANSYS Icepak siguiendo
los pasos expuestos en el Anexo III.

Hasta un cierto punto que se detalla en el Anexo III, existe un modelo comun para las tres
configuraciones de climatizacion del CPD, el cual difiere uno de otro por la forma de
suministro de aire de climatizacion.

En este caso se crean las tres entradas de aire representadas en la imagen 4.2 y se
introducen en el modelo los datos de caudales de refrigeracion de la tabla 4.5 a una
temperatura de 19 °C, que es una estimacion media a la que se encuentra el aire en el
pasillo.

Tras finalizar la modelizacién obtenemos el modelo que se observa en la figura 4.2.

Figura 4.2
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4.3 MODELO 2. AIRE CALLE

Para realizar este modelo se siguen los mismos pasos del caso anterior a excepcion que
en esta ocasion se sustituyen las tres entradas de aire por una sola entrada de aire como
se refleja en la imagen 4.3 y se introducen los datos de caudales de refrigeracion de la
tabla 4.6 a una temperatura de 14 °C, que es una estimacion media a la que se encuentra
el aire en la ciudad de Zaragoza en esa época del afio.

Tras finalizar la modelizacion obtenemos el modelo que se observa en la figura 4.3.

Figura 4.3

4.4 MODELO 3. AIRE CLIMATIZADORES

Este es el modelo mas importante realizado en este trabajo, ya que todos los datos han
sido tomados en este modo de funcionamiento, por lo tanto los resultados que se
obtendran serdn los mas fieles a la realidad.

Para realizar este modelo se siguen los mismos pasos del caso de aire pasillo, pero esta
vez se sustituyen dichas entradas de aire por un sistema mucho més complejo que consta
de cuatro climatizadoras, conductos de aire que emerge de estos y rejillas por los cuales
el aire sale para distribuirse por la sala, como se refleja en la figura 4.4, su construccion
estd también detallada en el Anexo III.
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En esta ocasion se introducen los datos de caudales de refrigeracion de la tabla 4.4 a una
temperatura de 17 °C, que es la estimacién media a la que regularmente suministran el
aire estas cuatro maquinas

Tras finalizar la modelizacién obtenemos el modelo que se observa en la figura 4.4.

Climatizadoras CIAT
¥

A

Figura 4.4

Para finalizar la modelizacion se realiza el mallado en cada caso y se eligen unos
parametros adecuados a los que se simulard el modelo, los cuales estan también
enunciados en el Anexo IIL

A continuacion, se procede a realizar varias pruebas de simulacion para calibrar el
programa, variando algunos de los diferentes parametros (Momentum, Temperature,
Viscosity, Body Forces y Joule heating potencial), hasta encontrar una solucion para la
temperatura de extraccion, indicativa del cierre del balance de energia, ajustada al valor
experimental.

Las diferentes soluciones para cada caso obtenidas por el programa se presentan en la
seccion siguiente.
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5. RESULTADOS Y COMPARACIONES

5.1 RESULTADOS

Una vez simulado el modelo el programa emite una solucion, para cuya validez debe
converger el grafico de temperaturas de los puntos de monitorizacion en un nimero de
iteraciones que se haya decidido conveniente y ademas que el grafico de soluciones
residuales no tenga oscilaciones importantes.

A continuacién, se presentan las soluciones diferenciadas para cada modelo y se
comparard con las medidas experimentales unicamente el modelo de refrigeracion con
aire de los climatizadores en el siguiente apartado, por que dada la temporada en la que
se ha desarrollado este trabajo fin de grado, es el unico de que se disponen medidas
suficientes.

5.1.1 MODELO 1. AIRE PASILLO

Se realiza la simulacion del modelo para este caso, consiguiendo que las temperaturas de
los ventiladores de extraccidon converja como se observa en la figura 5.1 para lo cual se
han necesitado alrededor de unas 500 iteraciones.
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Una vez convergido el modelo se puede visualizar la solucion de diferentes formas, una
de ella es observar a que temperatura se encuentran las superficies de los RACKs y las
laminas segln el color de la escala, lo cual se refleja en las figuras 5.2 y 5.3.

Asi pues, puede hacerse una idea de como se encuentran de calientes o frias las superficies
que resulten ser de interés.

Figura 5.2

Figura 5.3
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Otra forma de visualizar los resultados obtenidos es realizando secciones en cualquier
punto deseado o de interés para su estudio, como por ejemplo en este caso se ha realizado
una seccion en el pasillo caliente, como se observa en la figura 5.4,con lo cual se puede
visualizar como varia la temperatura en dicho pasillo.

Figura 5.4

Es de interés de este trabajo también conocer el valor de fias temperaturas en puntas de
los ‘pasillos frios’, asi que se han elegido 10 puntos como se observa en la figura 5.5,
ademas de los puntos de los ventiladores de extraccion.

Figura 5.5
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Resulta también interesante el poder observar como se distribuye tanto el aire de
refrigeracion, como el aire caliente que se extrae, lo cual también permite visualizar el
programa como se observa en la figura 5.6.

Figura 5.6

Una vez visualizadas todas las zonas de interés se procede a extraer los valores numéricos
de las temperaturas en todos esos puntos, los cuales se recogen en la tabla 5.1.

Punto Temperatura (2C)
20,9
22,4
25,8
22,9
24,2
21,4
21,1
22,4
24,6
27,2
33,2
32,8
41,9

Tabla 5.1
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Finalmente se resumen en la tabla 5.2 las temperaturas a las que se encuentran tanto las
superficies de entrada (extract) como las superficies de salida (supply) de cada uno de
los 16 RACKs.

Temperatura (2C) Temperatura (2C)
22,2 29,2
22,9 34,7
24 30,9
23,4 33
22,6 33,8
22,2 41
22,1 38
22,5 36,5
22,6 35,4
20,8 44,1
20,8 37,5
21,4 36,1
22,2 38,8
23,8 43,3
24,6 38,7
25,1 42,3

Tabla 5.2

5.1.2 MODELO 2. AIRE CALLE

En este caso se realizan las mismas pruebas de simulacion que en el anterior, hasta que
se consigue que las temperaturas de los puntos de extraccidon converjan como se observa
en la figura 5.7, las cuales primero tienen un pico y luego consiguen estabilizarse y
obteniendo la solucién en unas 700 iteraciones aproximadamente.
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Figura 5.7

A continuacion se presentan en las figuras de la 5.8 a la 5.10 la distribucion de las
temperaturas en las secciones y puntos explicadas en el apartado anterior.

A
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Figura 5.8
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Figura 5.9

Figura 5.10

En la figura 5.11 se observa como se distribuye en este caso el aire de refrigeracion y el
de extraccion.
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Figura 5.11

Finalmente para este caso se resumen en las tablas 5.3 y 5.4 los resultados numéricos
obtenidos en los puntos de interés que se indican y en los RACKSs, igual que en el anterior.

Punto Temperatura (2C)

17,2

17,1

17,1

16,8

17,3

17,3

18,7

20,1

20,4

20,3

28,2

27,7

38

Tabla 5.3
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Temperatura (2C) Temperatura (2C)
17,2 24,2
16,8 28,4
16,7 23,7
16,8 26,4
16,9 28,2
17,4 36,9
17,1 33,0
17,0 31,1
17,0 29,4
16,9 40,3
17,4 34,2
18,6 33,2
19,7 35,8
20,2 39,6
20,0 34,1
20,0 37,0

Tabla 5.4

5.1.3 MODELO 3. AIRE CLIMATIZADORES

Este es el modelo que mas interesa, ya que como se ha dicho es en el cual se ha trabajado
durante la realizacion del trabajo y que nos permitird compararlo con las medidas
experimentales en el siguiente apartado.

Se han realizado varias pruebas como en los casos anteriores hasta que las temperaturas
del extractor convergen como se observa en la figura 5.12 en alrededor de unas 550
iteraciones, que a excepcion del pequefio pico inicial que se tiene permanece constante
durante varios instantes.
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Figura 5.12

Ahora se observan en las figuras 5.13 y 5.14 que las superficies posteriores, es decir las
que se dirigen hacia el pasillo caliente, que a mayor temperatura se encuentran son los
RACKSs numero 6 y 10, un poco menos calientes los nimero 14 y 16, y los demds a unas
temperaturas mas bajas. Ademas se visualiza que las superficies delanteras de todos los
RACKSs se encuentran bien refrigeradas ya que tienen unas temperaturas dentro de los
rangos esperados para tener un buen funcionamiento.

111.45
105.34
99.24
93.13
87.03
80.92
74.81
68.71

62.60

Figura 5.13

36



Figura 5.14

Se observa en la figura 5.15 como varia la temperatura a lo largo de la seccién hecha en
el pasillo caliente.

Figura 5.15

Finalmente se visualiza en la figura 5.16 como sale el aire frio de los climatizadores para
a continuacion recorrer los conductos y sale por las rejillas para distribuirse por la sala de
una forma mas uniforme que en los casos anteriores.
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Figura 5.16

Los resultados numéricos se presentan en el siguiente apartado para poderlos comparar
con los experimentales.

5.2 COMPARACIONES

Se realiza ahora la comparacion las temperaturas de los puntos del 1 al 10, la de los
ventiladores 1 y 2 del extractor y la del pasillo caliente, obtenidas mediante la simulacion
del modelo en ANSYS Icepak y las medidas experimentales que se extraen del Anexo II
a excepcion de las temperaturas de extraccion y del pasillo caliente que se obtienen
mediante la aplicacion remota del autdmata las cuales se pueden consultar en el Anexo
IV.

Asi pues, todos estos valores mencionados se recogen en la tabla 5.5, la cual es también
acompanada con las medidas de la humedad relativa en los puntos del 1 al 10, extraidas
también del Anexo II, las mismas que son interesantes medirlas, ya que la humedad es
otro factor importante a controlar en un centro de datos, aunque no se tengan valores de
estas como resultado de la simulacion.

Al observar los valores de la tabla 5.5, se tiene que los valores que se obtienen como
resultado de la simulacidon son muy parecidos a los obtenidos experimentalmente.
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Punto Temperatura (2C) | Temperatura (2C) | Humedad (%RH)
18,9 19,7 56,7
18,9 19,5 56,0
22,1 21,9 51,2
21,4 22,3 51,9
21,8 22,2 52,8
19,0 20,6 49,8
18,7 20,1 51,6
20,1 19,7 64,6
22,7 21,9 55,7
23,8 23,5 49,3
31,0 30,8
30,6
40,3 40,0

Tabla 5.5

Es importante también realizar la comparacion de los valores de temperatura de las
superficies de los RACKs, tanto delantera como posterior, obtenidas mediante la
simulacion con las obtenidas experimentalmente, las cuales se extraen del Anexo II. Estos
valores se recogen en la tabla 5.6.

Temperatura (2C) | Temperatura (2C) Temperatura (2C) | Temperatura (2C)
18,9 19,0 25,9 26,3
18,9 19,1 31,1 30,1
19,5 19,4 26,4 28,3
22,5 22,8 32,2 33,0
22,6 23,0 33,9 34,6
21,4 21,7 41,5 41,1
21,2 21,7 37,1 37,6
21,5 21,8 35,6 34,6
22,5 22,1 35,3 34,7
19,0 18,8 42,5 41,3
18,9 19,0 36,0 35,8
18,8 19,1 33,5 33,1
20,0 20,1 36,1 36,6
21,7 21,8 40,9 40,4
22,8 23,0 36,9 37,2
23,2 23,5 40,7 40,1

Tabla 5.6
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Se observa que los valores de la tabla 5.6 resultantes de la simulacién son también muy
parecidos a los de las medidas experimentales como en el caso de la tabla 5.5.
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6. VALORACIONES FINALES Y MEJORAS

6.1 VALORACIONES FINALES

Después de los resultados obtenidos, tanto mediante ANSYS Icepak como
experimentalmente y una vez hecha su comparacion, es momento de realizar valoraciones
de dichos resultados, ya sea validandolos o rechazandolos, para lo cual se tomara como
referencia la tabla 6.1, la cual fue tomada integramente de la bibliografia [6].

Equipment Environment Specifications

Product Operation » Product Power Off ™
Dry Bulb Temperature Humidity Range, i —_
(°C) Non Condensing £ s = E 5,?, =
& = = == £ = | £
: Io250%2|5o| T |&
P = P — £ N
ac|sBE|Eu|ed| = |gf
2 g EE| = e | 2
E | & ==| = z | E
Allowable |Recommended | Allowable Recommended 2 e ; - ':'F - =
(Ye RH) = - ==-‘ = =
S 2
| 15 to 32¢ 18 to27° 201080 |7 e 1:’ f![)"ln H 17 | 3050 | 5/207 |5t045| Bto 80| 27
and 15°C DP
& i d e = 55CDPto60%RH | = £ < 4
2 10 to 35 18 to 27 20 to 80 and 15°C DP 21 | 3050 | 5/20° |5tod45( 8to 80| 27
5to35%8 NA & to 80 NA 28 | 3050 | NA |5tod45| 8to80| 29
510 40*E NA & to 80 NA 28 | 3050 | NA |5tod5| 8toB0| 29
Tabla 6.1

De la tabla 6.1 se tiene que la temperatura del aire de entrada a la sala recomendada para
el correcto funcionamiento de los RACKs de un CPD debe estar en el rango de 18 a 27
°C, y la humedad relativa admisible debe estar en el rango de 20 a 80 %RH.

Observando los datos de la tabla 5.5 y recogiendo en una nueva tabla los valores de
temperatura de la superficie delantera de todos los RACKs de los tres modelos simulados
(tabla 6.2), se comprueba que todos los puntos de la sala (1 al 10) estan dentro del rango
de temperatura recomendada y también dentro del rango admisible de humedad relativa,
por lo tanto se dan como validos esos resultados obtenidos.
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Punto Temperatura (2C) | Temperatura (2C) | Humedad (%RH)
18,9 19,7 56,7
18,9 19,5 56
22,1 21,9 51,2
21,4 22,3 51,9
21,8 22,2 52,8
19,0 20,6 49,8
18,7 20,1 51,6
20,1 19,7 64,6
22,7 21,9 55,7
23,8 23,5 49,3

Tabla 5.5

Temperatura (2C) | Temperatura (2C) | Temperatura (2C)
22,2 17,2 18,9
22,9 16,8 18,9
24,0 16,7 19,5
23,4 16,8 22,5
22,6 16,9 22,6
22,2 17,4 21,4
22,1 17,1 21,2
22,5 17,0 21,5
22,6 17,0 22,5
20,8 16,9 19,0
20,8 17,4 18,9
21,4 18,6 18,8
22,2 19,7 20,0
23,8 20,2 21,7
24,6 20,0 22,8
25,1 20,0 23,2

Tabla 6.2

En la tabla 6.2 se observa en primer lugar que las temperaturas de los 16 RACKs
refrigerados por aire del pasillo estdn dentro de los rangos recomendados, por lo tanto sus
resultados se siguen como validos

En segundo lugar, se observa que las temperaturas de los RACKs del 1 al 11 refrigerados
mediante aire de la calle, se encuentran por debajo del rango recomendado por muy poco
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margen, pero se encuentran dentro del rango admisible cuyo limite por debajo son 15 °C,
por lo cual se dan como validos esos resultados. Por otra parte los RACKs del 12 al 16 se
encuentran dentro del rango recomendado, siendo también validos. Asi pues, seria
recomendado reducir la entrada de aire de refrigeracion para disminuir el consumo
energético y se seguiria teniendo una Optima climatizacion de la sala.

Finalmente se observa que todos los RACKs refrigerados por aire de las climatizadoras
se encuentran dentro del rango recomendado y son menores que las del modelo aire
pasillo, por lo cual se dan como validos estos resultados y se advierten mejores que los
del modelo aire pasillo; sin embargo para conseguir estos se necesita mayor consumo de
electricidad por lo cual se elegiria la climatizacién por aire pasillo ante la de aire por
climatizadores, aunque en los meses mas calurosos, es decir en modo verano, serd
totalmente necesario utilizar los climatizadores.

6.2 MEJORAS

En el proceso de pedir informacion al responsable del CPD, comentaba que antes de la
ultima modificacion del CPD, lo cual ocurri6 en el afio 2016, esta sala no contaba con un
sensor para medir la humedad y ademas que en la zona del pasillo de atras se tendia a
tener una isla caliente ya que Unicamente se contaba con los dos climatizadores CIAT,
con lo cual el aire de refrigeracion que llegaba a esa zona llegaba aumentado un poco su
temperatura, asi que refrigeraba algo menos, asi como la manera en la que estaban
construidos los conductos de esa zona y ademas de todo eso se contaba con 2 RACKs
mas en esa zona.

Para solucionar el problema de la humedad, se incorpor6 un sensor de humedad de la
misma para mantener monitorizada y controlada esa variable en la sala mediante el
automata y su aplicacion remota.

El problema de la isla caliente se solucion¢ afiadiendo dos climatizadores independientes
extra en esa zona, de los cuales nace un nuevo conducto con una forma diferente a la
anterior y con mas rejillas para una mejor distribucion del aire de refrigeracion por la sala,
cuya distribucién de conductos y nuevos climatizadores se puede observar en el plano VI
del Anexo L.

Ademas de estas modificaciones, se cambid también la localizacion de varios RACKs y
se disminuyo su cantidad en dos, con lo cual también se ha mejorado la eficiencia de la
climatizacion de la sala.

Algunas mejoras que se podrian implementar es, sustituir algunos elementos como el SAI

o ventiladores por sus equivalentes pero de funcionamiento ECO, asi se consumiria
menos energia.
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Otra mejora que se podria implementar es realizar el cerramiento del pasillo caliente de
una forma mas robusta y eficaz, ya que el aislamiento actual que se tiene son laminas de
PVC que permiten fugas de aire tanto del aire caliente hacia el pasillo frio como viceversa,
con lo cual la solucidon seria mejorar la estanquidad de dicho pasillo con algiin método o
material mas adecuado, asi se puede mejorar la eficiencia del sistema de refrigeracion de
la sala. Esta solucion reduce al minimo la mezcla de aire caliente y frio y esto puede
ahorrar un 40% en el coste anual de la energia del sistema de refrigeracion, segin la
bibliografia [7].
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7. ELABORACION DEL GUION DE PRACTICA PARA
LA ASIGNATURA DE CENTRO DE DATOS

Para finalizar el presente trabajo, observando los contenidos del mismo, he considerado
que puede ser interesante aprovecharlo para realizar un guion de practica docente para la
asignatura optativa de Centro de Datos que cursan los estudiantes del Grado de Ingenieria
Informatica de la Universidad de Zaragoza.

Debido a que el contenido de dicho guion de practica es algo extenso, he optado por
incluirlo en los anexos del presente trabajo, concretamente en el Anexo V.
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CONCLUSIONES

Tras la finalizaciéon de la realizacion del presente trabajo se han obtenido varias
conclusiones:

La conclusion principal que se obtiene es que ANSYS Icepak es una herramienta de
modelizacion y simulacién muy potente ya que los resultados que se han obtenido con el
mismo son muy aproximados y fieles a los obtenidos de manera experimental.

Se ha observado también que al comparar las tres maneras de climatizar el CPD del BIFI,
se ha obtenido una mejor distribucion del aire de refrigeracion y por lo tanto una mejor
climatizacién mediante el modo de aire de la calle, llegando incluso a tener una sobre
climatizacion en algunos puntos de la sala, lo cual indica que se podria incluso disminuir
la entrada de aire a la sala y por ende la extraccion del mismo, con la consecuencia de
disminuir aun mas el consumo energético por parte de los ventiladores de impulsion y
extraccion de aire sin disminuir la calidad de la climatizacion de la sala. Pero como
contraparte se tiene que este modo de operacién o funcionamiento es exclusivo de la
temporada de invierno.

El segundo modo de operacion que mejor realiza la climatizacion de esta sala es el que
funciona con climatizadores, ya que genera en la sala tanto unas temperaturas como
humedades oOptimas para el buen funcionamiento del CPD, ademas de una buena
distribucion de las mismas, evitando zonas con grandes diferenciales térmicos. Por
contraparte se tiene que consume mucho mas energia que los otros modos de operacion,
aunque la utilizacion de esta manera de climatizacion es obligatoria en los meses de mas
calor, es decir en el modo verano.

El modo de climatizacion por aire que proviene del pasillo, es el que temperaturas mas
altas genera en la sala, ademads de la peor distribucion del aire de las tres, ya que al entrar
solo por una superficie, genera un pasillo con mayor aire frio que el pasillo posterior por
el cual no hay ingreso de aire de refrigeracion, con lo cual se obtienen mayores diferencias
de temperatura entre zonas; sin embargo los rango de temperatura que se producen con
este modo de funcionamiento no es malo ya que se encuentra dentro de los rangos
recomendados de temperatura por la Thermal Guidelines for Data Processing
Environments— Expanded Data CenterClasses and Usage Guidance de la ASHRAE TC
9.9, 2011. Asi que se da como buena esta manera de climatizar ya que se aprovecha un
aire que en principio ya ha cumplido con el cometido de climatizar el edificio y por lo
tanto funciona con un menor consumo que la de aire climatizadores, al solo usar tres
ventiladores para ingresar el aire de refrigeracion a la sala y los mismos ventiladores en
las cabinas de extraccidon que en ese caso.

Entonces, en el modo verano en el que se ha desarrollado el trabajo, lo ideal seria trabajar
con el modo de funcionamiento del aire proveniente del pasillo para tener un menor
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consumo de energia para climatizar el CPD y ademads apoyarse con modo de operacion
del aire proveniente de las climatizadoras cuando este sea requerido, lo cual sucede en los
dias de mayores temperaturas del afio, con lo cual se tendria un consumo menor de energia
y mas eficiente.

Debido a la época del afo en la que se ha desarrollado este trabajo, no se han podido
realizar medidas experimentales en los modos de funcionamiento de aire pasillo y de aire
calle para compararlas con los resultados obtenidos con ANSYSS Icepak, lo cual resultaria
interesante, asi que se deja para futuros trabajos que se puedan realizar sobre este tema.

Ha resultado interesante aprovechar el contenido del trabajo realizado para elaborar un
guion que posiblemente se utilice en el curso 2017/2018 para la imparticion de una
practica docente de la asignatura optativa Centro de Datos que se cursa en cuarto afio del
Grado de Ingenieria Informatica de la Universidad de Zaragoza.

Como conclusion final se tiene que se han alcanzado los objetivos planteados al inicio
del trabajo.
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ANEXOS

ANEXO I. PLANOS
e PLANO 1. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO
e PLANO 2. PLANTA CPD
e PLANO 3. ALZADO CPD CORTE A - A
e PLANO 4. ALZADO CPD CORTE B-B
e PLANOS. ALZADO CPD CORTE C-C

e PLANO 6. PLANTA REFRIGERACION CPD
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ANEXO II. MEDIDAS TERMICAS

En la memoria se ha explicado que el trabajo se ha realizado en el modo de
funcionamiento de climatizacion con aire de los climatizadores, asi que las medidas que
se presentan a continuacion han sido todas realizadas en dicho modo.

Para realizar estas medidas se cuenta con el Anemometro AMI300 Multifuction de la casa
KIMO, que ha sido facilitado por el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Escuela
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza, con el cual se tomaran
medidas de temperatura, humedad de la sala en diferentes puntos de interés y la velocidad
de entrada del aire a los RACKs que servira para calcular el caudal que circula a través
de los mismos.

El Anemometro AMI300 Multifuction, tiene varios modos de medicion, cada uno con
una sonda diferente, de los cuales he utilizado las dos siguientes:

- En primer lugar se tiene una sonda de molinete, la cual tiene un diametro de 10
cm y la he usado para medir la velocidad de aire a la entrada de los RACKSs, asi
como su temperatura a la entrada de los mismos y a la salida (parte posterior que
se encuentra en el pasillo caliente).

- En segundo lugar se tiene un higrometro, el cual he usado para medir la humedad
y la temperatura en diez puntos de la sala.

Se ha empezado por realizar las medidas en cada uno de los 16 RACKs, para lo cual
colocamos en el Anemdmetro la sonda de molinillo y tomamos medidas de velocidad del
aire a la entrada de cada RACK en diez puntos diferentes de su superficie como se observa
en la figura I1.1, el propio aparato tiene un modo de funcionamiento que nos proporciona
la media de dichas medidas y su desviacion tipica, ademas de darnos también una media
de esos diez puntos de la temperatura a la que se encuentra dicha superficie. Todos esos
valores se reflejan en las tablas de la I1.1 a la I1.16, junto con la superficie de cada uno
que al multiplicarla por la velocidad media se obtiene el caudal de cada RACK.

Figura II.1
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Punto | Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,55
2 0,11
3 0,50
4 0,27
5 0,29
6 0,51 1,64 0,586
7 0,09
8 0,28
9 0,35
10 0,60
Media 0,357
Desviacion 0,179 Temperatura (2C) 19,0
Tabla II.1
Punto |Velocidad (m/s)| Seccién(m”2) [Caudal (m~3/s)
1 0,31
2 0,09
3 0,19
4 0,06
5 0,19
6 0,39 1,64 0,328
7 0,05
8 0,10
9 0,41
10 0,20
Media 0,200
Desviacion 0,131 Temperatura (2C) 19,1
Tabla I1.2
Punto |Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,30
2 0,08
3 0,00
4 0,05 3,08 0,587
5 0,41
6 0,00
7 0,09

56



8 0,20
9 0,00
10 0,32
Media 0,191
Desviacion 0,151 Temperatura (2C) 19,4
Tabla I1.3
Punto |Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,40
2 0,10
3 0,19
4 0,28
5 0,40
6 0,38 1,64 0,423
7 0,26
8 0,08
9 0,19
10 0,30
Media 0,258
Desviacion 0,117 Temperatura (2C) 22,8
Tabla I1.4
Punto |Velocidad (m/s)| Seccién(m”2) [Caudal (m~3/s)
1 0,30
2 0,09
3 0,20
4 0,19
5 0,30
6 0,73 1,2 0,367
7 0,41
8 0,07
9 0,37
10 0,41
Media 0,306
Desviacion 0,191 Temperatura (2C) 23,0

Tabla I1.5
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Punto | Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,40
2 0,61
3 0,40
4 0,07
5 0,40
6 0,51 1,2 0,460
7 0,29
8 0,31
9 0,05
10 0,79
Media 0,383
Desviacion 0,224 Temperatura (2C) 21,7
Tabla I1.6
Punto [Velocidad (m/s)| Seccién(m”2) [Caudal (m~3/s)
1 0,44
2 0,68
3 0,44
4 1,00
5 0,49
6 0,75 1,2 0,603
7 0,27
8 0,53
9 0,18
10 0,26
Media 0,502
Desviacion 0,251 Temperatura (2C) 21,7
Tabla I1.7
Punto | Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,50
2 0,92
3 0,60
4 0,89 1,2 0,668
5 0,45
6 1,02
7 0,30
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8 0,71
9 0,09
10 0,08
Media 0,556
Desviacion 0,334 Temperatura (2C) 21,8
Tabla I1.8
Punto | Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,15
2 1,16
3 0,46
4 0,22
5 0,59
6 0,89 1,2 0,731
7 0,76
8 0,81
9 0,38
10 0,67
Media 0,609
Desviacion 0,313 Temperatura (2C) 22,1
Tabla I1.9
Punto | Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,15
2 0,24
3 0,00
4 0,26
5 0,23
6 0,00 1,2 0,164
7 0,00
8 0,23
9 0,00
10 0,24
Media 0,136
Desviacion 0,120 Temperatura (2C) 18,8

Tabla I1.10
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Punto | Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,43
6 0,47 1,26 0,232
7 0,27
8 0,30
9 0,17
10 0,21
Media 0,184
Desviacion 0,182 Temperatura (2C) 19,0
Tabla I1.11
Punto | Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,16
2 0,00
3 0,20
4 0,24
5 0,10
6 0,16 2,07 0,274
7 0,12
8 0,23
9 0,00
10 0,11
Media 0,132
Desviacion 0,084 Temperatura (2C) 19,1
Tabla I1.12
Punto |Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,11
2 0,08
3 0,20
4 0,21 1,2 0,245
5 0,29
6 0,34
7 0,17
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8 0,35
9 0,14
10 0,15
Media 0,204
Desviacion 0,095 Temperatura (2C) 20,1
Tabla I1.13
Punto |Velocidad (m/s)| Seccién(m”2) [Caudal (m~3/s)
1 0,12
2 0,11
3 0,28
4 0,29
5 0,26
6 0,36 1,2 0,208
7 0,09
8 0,10
9 0,06
10 0,06
Media 0,173
Desviacion 0,360 Temperatura (2C) 21,8
Tabla I1.14
Punto |Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,16
2 0,21
3 0,13
4 0,11
5 0,87
6 0,23 1,23 0,296
7 0,20
8 0,16
9 0,13
10 0,22
Media 0,241
Desviacion 0,224 Temperatura (2C) 23,0

Tabla I1.15
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Punto | Velocidad (m/s)| Seccién(m~2) [Caudal (m~3/s)
1 0,11
2 0,06
3 0,07
4 0,21
5 0,09
6 0,06 1,64 0,228
7 0,17
8 0,21
9 0,24
10 0,18
Media 0,139
Desviacion 0,071 Temperatura (2C) 23,5

Tabla I1.16

Al realizar la suma delos caudales de los 16 RACKSs obtenemos lo siguiente:

6,399

A continuacion, se realiza también la medicion de la temperatura en la superficie de salida
de cada RACK, las cuales se resumen en la tabla I11.17:

Temperatura (2C) Temperatura (2C)
26,3 34,7
30,1 41,3
28,3 35,8
33,0 33,1
34,6 36,6
41,1 40,4
37,6 37,2
34,6 40,1
Tabla I1.17

Finalmente con el higrometro se tomaran las medidas de temperatura y humedad en los
10 puntos que se observan en la figura I1.2.
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Figura IL.2

Los valores de las medidas de dichos puntos se reflejan en la tabla I1.18.

Punto

Temperatura
(2C) Humedad (%RH)
19,7 56,7
19,5 56
21,9 51,2
22,3 51,9
22,2 52,8
20,6 49,8
20,1 51,6
19,7 64,6
21,9 55,7
23,5 49,3
Tabla I1.18
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Faltaria por conocer las consumos de los RACKs que como se ha explicado en la memoria
no se han podido medir. Asi pues como se ha dicho, se han tomado estos valores de la
bibliografia [5], lo cual se enuncia a continuacion:

Se empieza en primer lugar por los 12 racks que cuelgan del SAI:

- 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 informaticos 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, 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
esta limitado por la propia linea trifasica de 125A capaz de suministrar hasta unos
82 kW, por lo que el valor no nos sirve.

Se tiene 9 dias con datos de la aplicacion del SAI y se tiene 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 =732 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 / 12 racks ~ 4800W

Se va a suponer que el consumo es igual para cada rack, ya que aunque no sea totalmente
cierto, los informéticos 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 4 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.
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ANEXO III. CONSTRUCCION DEL MODELO

En el presente anexo se procede a explicar detalladamente como se han construido cada
uno de los modelos enunciados en este trabajo.

Para construir los modelos me he basado en el documento (ANSY'S Icepak Tutorials 14.5
de octubre del 2012 publicado en USA).

Se empieza a explicar los modelos en el siguiente orden:

1. Modelo Aire Pasillo
2. Modelo Aire Calle
3. Modelo Aire Climatizadores

1. MODELO AIRE PASILLO

Para crear el modelo seguimos los siguientes pasos:

Paso 1: Crear un nuevo proyecto

1. Iniciar ANSYS Icepak.

2. Hacer clic en New en el panel Welcome to Icepak para iniciar un nuevo proyecto
ANSYS Icepak

3. Especificar un nombre para el proyecto, en este caso REFRIGERACION AIRE
PASILLO, y hacer clic en Create.

ANSYS Icepak crea un armario predeterminado con las dimensiones 1 m X 1 m
x 1 m, y lo muestra en la ventana grafica.

Paso 2: Configurar las preferencias

En este paso se configuran el entorno del programa.

1. Ir a Edit 2> Preferences
2. Ir a Display en la carpeta Options
a. Seleccionar Float para Color legend data format e introducir 2 en
Numerical display precision.
3. Ir a Editing en la carpeta Options
a. Establecer Default Dimensions a Start/lenght
4. 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 I11.1
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3 : =
= E" epley Cabinet " [ [foed [
| EcatinQ I
Blocks 2
£ Printng oc ,_j | v?w 3 Ex\ad (7
2 Misc Fanz | ] | 2 [view 3 I3 fived ¥
—4E Libraiies Openings | M e~ dr ficed =
WA, Okjact bypos Walls | | 1 fwew 3 ficed 1
£ | Interaction Flales Ji | I 2 view e 1
W Mouse butons Sources ] | 1 lview 3 r ﬁlxed F
=~ -_I{'E'Ii::ﬂaum Resistances B | 2 [viow 3 I lh_yed P
15 Meshing
B sciuton Packeges [0 fview 41 r ffecent 4
Bl Posiprocessing Blawers [3) [ 1 [view 3 L fixed 13
=] Urits Pariodic bourdarias | I 1 [view 3 foced F
Heat sinks = | T [iew 3 foed P
Enclosures [] I 1 |view 3 ficed ¥
Grille J I 2 [view 3 r ixed F
Hent exchanoers 8 | 1 fview 3 r fh_xod =
Printed circuitboards 3 | 1 [view It Iﬁd ¥
.| | 2
[ This projsct | &5 All projects % Puseiall | ¥ Cancel | Help

Figura I11.1

5. Ir a Units en la carpeta Defaults
a. Hacer clic en Set all to Imperial
b. Hacer clic en This proyect para aplicar las preferencias a este proyecto

Paso 3: Construccion del modelo

En este paso se comienza a construir el modelo del CPD del BIFI con las herramientas
del programa basandose en las medidas geométricas plasmadas en los planos del N° 2 al
5 del Anexo [ y también en las medidas térmicas enunciadas en el Anexo II, (asi que todas
las medidas que aparecen a continuacion se pueden consultar en los anexos
mencionados), sin crear la entrada de aire calle, la cual se implementara en el segundo.

1. Dimensionar la cabina con las dimensiones del CPD:
a. Seleccionar Cabinet del arbol Model e introducir las dimensiones de la figura
1.2

=]

Cabinet [cabinet 1]

Infa  Geometry I Properties | Motes |

Shape Prism H
Local coord system i
Location
Specity by: |Start/ end H
x| Tm~«E[ 145|m+]
vs | ImevE[ 37|m]
| 0 € | B.5|m
™ Fixwvalues

VUpdatel % Reset | &3 Done | %Cancell @ Help |

Figura II1.2
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b. Hacer clic en Apply

C.

2. Crear el suelo elevado:

o a0 ow

Blocks [suelo elevado]

(88).

Hacer clic en Create blocks
En Name poner suelo elevado
En Group poner SUELO
En Type seleccionar del desplegable hollow (para que este sea hueco)
Introducir las dimensiones de la figura I11.3

Infa Geometry I Froperties | Notes |

Shape
Local coord system

Frism

L4«

Location

Specify by IStarUIength E[

< | Omv L[ 145|m+]
y3 [ Umd [ 015/m]
5 | Umv [ 45/m]

Figura II1.3

Hacer clic en Isometric view (vista general del modelo)

=]

3. Crear las columnas de la sala siguiendo el mismo procedimiento que para el suelo,
con las dimensiones y nombres de las figuras I11.4 y IIL.5

Blocks [columna 1]

Info  Geometry | Froperties | Notes |

Shape
Local coord system

Pris

m

L4l 4

Location

Specify by |Start{ length 21

[ 27md[ 04m+
w8  015mwyl|  355|m
25 | Ojm= eL[ 045|m ]
Figura I11.4
Blocks [SAI]

Info  Geometry | Properties | Notes |

Shape

Local coord system

Pris

m

L4l

Location

Specify by IStartf'Iength i
xS 0.2|m xL 18
y5 0/m ]yl 18

25 53|m oL

0.75

Figura IIL.5

=[]
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4. Crear el SAI (sistema de alimentacion ininterrumpido) y las dos climatizadoras
(modeladas como dos bloques que ocupan un espacio del dominio), siguiendo el
procedimiento anterior con los datos de las figuras I11.6, I11.7 y IIL.8

Blocks [columna 2] S

Infn  Geometry ] Propeties | Motes |

Shape Frism B
Local coord system i
Location
Specity by: IStartf'Iength H
x5 5.2|m ] xL 0.4]m
y8[  0is/meyl[ 355 /m
25 Umv e[ 045/m+]
Figura II1.6
Blocks [CRAC 1] =1

Infa Geometry ] Froperties | Notes |

Shape Prism

L4l 4

Local coord system

Location
Specity by: [Start/lengh ¥

[ e3me [ 23
ya | 0/m v | 2
B[ sEmeL[ 09

Figura IIL.7

Blocks [CRAC 2] =1X

Info  Geometry | Froperties | Notes |

Shape Prism

L4]l4

Local coord systerm

Location

Specityby. [Stert/length ¥

x5 I—QSE xL l—23
e[ omeul] 2
25 I—SBE L I—DQ

Figura IIL.8

El modelo va quedando como se observa en la figura I11.9.
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Figura II1.9

5. A continuacion se crean cada uno de los 16 RACKs de la sala en los que iran
albergados los ordenadores y servidores.

a.

o po o

Crear el primer 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 II1.10

Establecer la direccion del flujo de aire como —Z

Especificar una carga de calor de 4800 W

Especificar un flujo volumétrico de 0.5856 m*/s
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Create Rack {(Front to Rear)
FACK dimensions

1]

Mame: irack il

— Location

Specify by IStart,-" lencth 3

x5 | 19| m =] =L 08| m
yS [ 0asme vy 205/m~|
s | 28|m| 2L | 1|m =

—ECAD geometry
Import ECAD file

Choose type — | iL# Clear ECAD

i Edit
el

I Mowe trace with object

™ Fiesize objectwith race thickness

— Flow direction
X O o4y O a7
LE O N

— Feack specifications:

— Thermal specifications

~ Temperature rise I ﬂ
< Heatload l 4800 Wﬂ
— Flow specifications:

& “olume flow I 04116 m3.-"SE
T Mass flow rate I ﬂ

Mumber of racks
’7[_1” (min:1 max:25)

Create additional racks along

[# o = o oy

I~ Create assembly

MName !rac:k1
[ Save | EY Load |

w Accept | %5 Reset | € Cancel | &P Help

Figura I11.10

f. El resto de RACKs se crean de la misma manera que este, con los datos que
se reflejan en la tabla II1.1

2,7 0,15 2,8 0,8 2,05 1 -Z 4800 0,328
4,4 0,15 2,75 1,4 2,2 1,0 - Z 4800 0,587
7,3 0,15 2,8 0,8 2,05 1 -Z 4800 0,423
8,1 0,15 2,8 0,8 2,05 1 - Z 4800 0,368
10,85 0,15 2,8 0,6 2 1 - Z 11000 0,460
11,45 0,15 2,8 0,6 2 1 -Z 11000 0,603
12,05 0,15 2,8 0,6 2 1 - Z 11000 0,668
12,65 0,15 2,8 0,6 2 1 - Z 11000 0,731
1,7 0,15 1,15 0,6 2 0,9 + 7 4800 0,164
3,1 0,15 1,15 0,6 2,1 1 + Z 4800 0,232
5,1 0,15 | 1,15 | 1,15 1,8 1,1 + 2 4800 0,274
7,2 0,15 1,15 0,6 2 0,95 + Z 4800 0,245
9,1 0,15 1,15 0,6 2 0,95 + Z 4800 0,208
10,25 0,15 1,15 0,6 2,05 1 + Z 4800 0,296
10,85 0,15 1,15 0,8 2,05 1 + Z 4800 0,228
Tabla III.1
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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 + botén izquierdo del raton desde rack I hasta rack
16-opns > Boton derecho - Create y clic en Group = Se introduce el
nombre RACKS para este grupo = Clic en Done.

El modelo va quedando como se observa en la figura IIL.11.

Figura II1.11

6. Crear el conducto de extraccion del aire caliente a través del cual se conduce el
aire caliente de la sala al exterior del edificio:

a. Clic en el icono Create enclosures
b. En la pestafia Info se introduce en Name el nombre conductoextraccion

c. Enlapestaiia Geometry se introducen las dimensiones que se ven en la figura
1L.12
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Enclosures [conducto extraccidn]

Infa  Geometry ] Propetties | Mates |

Location

)(Sl

s |

Local coord system H
Specify by IStarthength H
Ofm=] L[~ 135|m]
2 me L[ 07m
18me e[ 125/m]

le

Figura I11.12

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.

El modelo va quedando como se observa en la figura I11.13.

Figura II1.13

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:

anab
a. Clic en el icono Create fans (';:".}]

b. En la pestafia Info, introducir ventiladorl en Name
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c. En la pestafia Geometry introducir Rectangular en Shape, Y-Z en Plane y
las dimensiones de la figura II1.14

Fans [ventilador1] [ x|

Infa  Geometry ] Properties | Motes |

todel as 2d >
Shape Fectangular ]
Local coord system |
Flane IY—Z H

Location

Specify by Im

% | ime] i+
ys [ easmeyl[  07m+
5[ 18mv e[ 0625|m]
Internal hub equiv. radius [—DIE

Figura II1.14

d. Enlapestana Properties establecer Exhaust para Fan type, Fixed para Flow
type y 3.1449 m>/seg en la casilla Volumetric, como se observa en la figura
115

Fans [ventilador] ] X]

Info | Geametry Properies l Motes |

Fan type IExhaust H

Flow direction

=

& MNormal  F Positive © Negative
¢ Specified | | |

Fanflow | Swil | Options |

Flow type Fixed flow
¢ Linear & “alumetric 31437 m3,-"sﬂ
¢ Monlinear © Mass flow ,7 ﬂ

& Fixad

Figura III.15

e. Se repiten los pasos anteriores para el segundo ventilador (ventilador?2), con
las dimensiones de la figura I11.16

Fans [ventilador2] L[]

Info Geometry l Froperties | MNaotas |

Maoclel as 2d hd
Shape Fectangular 7]
Local coord system B
Flane IY—Z H

Location

Specify by IStart,-’Iength H

S omARl ol
o[ e@mey[ 07m]
5[ 25e8|mv] L[ 0625 m+|
Internal hub equiv. radius I—UE

Figura I11.16
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f. Se creaun grupo llamado EXTRACCION que englobe estos dos ventiladores,
de la misma manera que se ha realizado anteriormente.

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

- Clic en el icono Generate Mesh { )

- En la pestana Local, marcar Object params y pulsar Edit

- Seleccionar ventiladorl 'y ventilador2, marcar Use per-object
parameters

- Marcar Ycount y Zcount, e introducir en el campo Request un 4

- Hacer clic en Done y Close.

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

a. Clic en el icono Create grille

b. En la pestafia Info introducir rejillal en Name

c. En la pestafia Geometry, establecer X-Z en Plane e introducir las
dimensiones de la figura II1.17

Grille [rejillal] M3
Info  Geometry l Propertties | Motes |

Shape Fectangular H
Local coord system H

Flane IX—Z ﬂ

Location
Specify by: Im

[ 1same [ 08mo
¥5 ’Wﬂ l—?
5[ 23sme ] 0d|m]

Figura I11.17

d. En la pestafia Properties, cambiar iinicamente 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 ¢, que en este caso seran
para cada una de las rejillas las dimensiones que se recogen en la tabla I11.2 y
con la misma Free area ratio de 0.7 para todas
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Rejilla 2 X-Z 2,94 2,45 | 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 3 X-Z 4,29 2,45 | 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 4 X-Z 5,64 2,45 | 2,375 0,8 - 0,3
Rejilla 5 X-Z 7,02 2,45 | 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 6 X-Z 8,37 2,45 | 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 7 X-Z 9,75 2,45 | 2,375 0,8 - 0,3
Rejilla 8 X-Z 11,1 2,45 | 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 9 X-Z 12,45 | 2,45 | 2,325 0,8 - 0,4
Tabla I11.2

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

El modelo va quedando como se observa en la figura I11.18.

Figura II1.18
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9. Crear las “paredes” del pasillo caliente, que en este caso al haber una pequeiia
cantidad de fugas se simulardn como si fueran rejillas con una minima érea de
paso de aire (se suponen unas pérdidas del 5%):

a. Se procede a construir las rejillas del mismo modo que en el apartado 8,
introduciendo en este caso los valores que se recogen en la tabla I11.3
b. Se seleccionan todos los plésticos y se agrupan con el nombre LAMINAS

Laminal | X-Y 1,4 0,15 | 3,15 0,5 2,3 -
Lamina 2 X-Y 3,5 0,15 3,15 0,9 2,3 -
Lamina3 | X-Y 5,8 0,15 | 3,15 1,5 2,3 -
Laminad | X-Y 8,9 0,15 | 3,15 | 1,95 2,3 -
Lamina 5 X-Y 13,25 | 0,15 3,15 0,25 2,3 -
Lamina 6 | Y-Z 13,5 | 0,15 | 3,15 - 23 | -1,25
Lamina 7 Y-Z 1,4 0,15 1,9 - 2,3 1,25
Ldmina 8 | X-Y 1,4 0,15 1,9 0,3 2,3 -
Lamina 9 X-Y 2,3 0,15 1,9 0,8 2,3 -
Lamina10 | X-Y 3,7 0,15 1,9 1,4 2,3 -
Ldmina1l | X-Y | 625 | 0,15 1,9 0,95 2,3 -
Lamina 12 | X-Y 7,8 0,15 1,9 1,3 2 -
Lamina 13 X-Y 9,7 0,15 1,9 0,55 2,3 -
Lamina 14 | X-Y 11,65 | 0,15 1,9 1,85 2,3 -
Lamina 15 | X-Y 1,9 2,2 3,15 1,6 0,25 -
Lamina 16 | X-Y 4,4 2,35 | 3,15 1,4 0,1 -
Lamina 17 | X-Y 7,3 2,2 3,15 1,6 0,25 -
Ldmina18 | X-Y | 10,85 | 2,15 | 3,15 2,4 0,3 -
Lamina19 | X-Y 1,7 2,15 1,9 0,6 0,3 -
Lamina 20 | X-Y 3,1 2,25 1,9 0,6 0,2 -
Lamina21 | X-Y 51 1,95 1,9 1,15 0,5 -
Lamina22 | X-Y 7,2 2,15 1,9 2,5 0,3 -
Lamina 23 | X-Y 10,25 2,2 1,9 1,4 0,25 -

Tabla II1.3

El modelo va quedando como se observa en la figura I11.19.
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Figura II1.19

Hasta este apartado, la sala es igual para los tres modelos. A partir de aqui se van a incluir
en cada modelo sus respectivos elementos. 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:

- (&)
a. Clic en el icono Create fans «
b. En la pestafia Info, introducir en Name refrigeracionl
c. En la pestana Geometry, cambiar Shape a Rectangular e introducir las
dimensiones que aparecen en la figura I11.20
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Fans [refrigeracionl] [ x]

Info Geometry | Properties | Motes |

todel as 2d
Shape Rectangular

[N | ]

Local coord system

Flane IX—Y i

— Location
Specify by W
xS I—DSE xL I—DEH
v Zmd[  08/m
e
Internal hub equiv. radius I—DE

Figura I11.20

d. Enlapestafia Properties, cambiar Intake temp a 19°C, establecer Flow type

c.

en Fixed, e introducir el valor de caudal para este caso que es 2.097 m*/s como
se observa en la figura 111.21

Fans [refrigeracionl] ]

Info | Geometry Properties | Motes |

Fan type IIntake H Intake temp 19.0 Ca

Flow direction

& Mormal & Positive € Negative
¢ Specified | | |

Fan flaw | Swirl [ Options 1

Flow type Fixed flow
C Linear & Volumetric 2.097 | mi/s
¢ Nondinear  Mass flow ’7 ﬂ
& Fixed

Figura I11.21

Para la segunda y tercera entrada de aire, refrigeracion? y refrigeracion3,
seguir los mismos pasos anteriores, introduciendo para cada una las
dimensiones que aparecen en las figuras I11.22 y II1.23, con los mismos
valores de temperatura y caudal de la refrigeracionl.

Fans [refrigeracion2] ]|

Info  Geametry lPropenies | Motes |

Model as 2d H
Shape Rectangular i
Local coord system H

Flane IX—Y H

—Location
Specify by lm
x5 I—SEW xL I—D‘Sm
[ oame ] 08m
5[ eEme A [ [id
Internal hub equiv. radius I—DE

Figura I11.22
78



Fans [refrigeracion3] L[]

Info  Geometry lPrUpenies | Motes |

Model as 2d
Shape Rectangular

L4l 4l 4

Local coord system

Plane IX—Y H

— Location
Specify by Im

*3 I—HE xL I—DS
o[ tamd [ 08
3 I—GSE zL I—U
Internal hub equiv. radius I—DE

LR

Figura I11.23

f. Agrupar las tres entradas de aire con el nombre REFRIGERACION
Se establecen unas condiciones de mallado particulares, siguiendo
idénticamente los pasos del apartado 7g, para estas tres entradas
(refrigeracionl, refrigeracion2 y refrigeracion3)

El modelo va quedando como se observa en la figura I11.24.

Figura I11.24
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Paso 4: Generar el mallado

En este apartado se va a proceder a generar el mallado global del modelo.

1. Generar la malla:

a. Hacer clic en el icono Generate Mesh E )
b. Dejar los valores que aparecen por defecto recomendados por el programa,
como se puede ver en la figura I11.25

Mesh control X

Mum elements:  not loaded  Mum nodes:  not loaded

Settings | Display | Quaity |
B Load.. | Bl Generate... | i Teminate... |

Mesh type: IMesher-HD H Mesh units mE

Minimumn gap

Max element size

% 0725 || %[ oooi|m>]
Py [ s || Y[ oomy
vz 0325

z[ ol|my|

Global | Local | Multidevel | Options | Misc |

Mesh parameters 'Walzl
Min elements in gap 3
Min elements on edge |—2
Max size ratio 2
™ Mo O-grids

[~ Allow stair-stepped meshing

V¥ Mesh assemblies separately

™ Set uniform mesh params

Figura II1.25

c. Hacer clic en Generate and Close.

Paso 5: Crear Monitor Points

Los Monitor points son puntos que permite monitorizar el programa, en los cuales se
puede saber especificamente algunas variables de gran interés como son la temperatura,
velocidad, presion, etc.

En este caso interesa Unicamente la temperatura, asi que se eligen dos puntos para
monitorizar dicha variable, los cuales son ventiladorl y ventilador2, que son parte de la
extraccion, para lo cual se arrastran del arbol de modelado los dos ventiladores de
extraccion, ventiladorl y ventilador2, a la carpeta Points.

Paso 6: Configuracion de los parametros fisicos y numéricos

Antes de simular el modelo, hay que introducir en el programa una serie de consignas y
pautas, numéricas y fisicas, para que pueda resolver el modelo satisfactoriamente. Los
valores de los parametros que se indican a continuacion (Momentum, Temperature,
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Viscosity, Body Forces y Joule heating potencial) son el resultado de las pruebas
realizadas para calibrar el programa con las cuales se ha obtenido la solucion mas ajustada
al valor experimental de la temperatura de extraccion, mencionadas en la seccion 4:

1. Configuracion de parametros fisicos y numéricos:

a.
b.

Ira ) Problem setup — [ Basic parameters|

En la pestafia General setup:

- Desactivar Radiation

- Seleccionar Turbulent y Zero equation para Flow regime
- Marcar Gravity vector

En la pestafia Defaults:
- Seleccionar Myca-Typical para Insulators en la seccion Default solid
- Seleccionar Paint-non-metallic para Paint en la seccion Default surface

En la pestafia Transient setup, introducir un valor inicial de 0.5 m/s para Y
velocity

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

Hacer clic en Accept

Ira (= Solution settings — £ Basic settings.

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

L Solution settings — [ Advanced settings.
ra

- 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 v calcular la solucion

1. File & Save Project
2. Solve = Run solution
3. Hacer clic en Start Solution
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Paso 8: Examinar los resultados

En este apartado se explicarda rdpidamente algunas maneras de poder examinar los
resultados obtenidos:

1. Mostrar contornos de temperatura de racks y plasticos:

(),

b. Introducir un nombre, por ejemplo temperatura-racks

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

d. Marcar Show contours y hacer clic en Create. Se obtiene lo que se observa
en la figura I11.26

a. Clic en el icono Object Face

Figura I11.26

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

().

a. Hacer clic en el icono Plane Cut

b. Introducir un nombre, por ejemplo temperatura-pasillocaliente

c. Marcar Show contours y clic en Create, se obtiene lo que se observa en la
figura I11.27
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Figura I11.27

2. MODELO AIRE CALLE

En este segundo caso la refrigeracion del CPD se realiza con aire procedente de la calle,
asi que para construirlo se deben seguir todos los pasos que se han descrito en el
MODELO AIRE PASILLO a excepcion del apartado 10 que es el tnico que se debe
modificar, lo cual se hace de la siguiente manera:

1. Crear la entrada de aire de refrigeracion de la calle, la cual se modeliza mediante
dos ventiladores como se ve a continuacion:

a. Hacer clic en el icono Create fans ["'I#" ]
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 I11.28

Fans [refrigeracion1] 1]

Info  Geometry ] Properties | Motes |

tModel as 2d
Shape Fectangular

KN KK

Local coord system

Flane IY—Z H

Location
Specify by Im

xS 4slme [ [ 4
o[ zsmAg [ o7|me]
= l—‘lﬁﬁ zL IWE
Internal hub equiv. radius I—DIG

=+

Figura I11.28
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d. En la pestana Properties, cambiar Intake temp a 14°C (la temperatura a la
que se supone el aire exterior), establecer Flow type en Fixed, e introducir el

valor de caudal para este caso que es 3.1449 m?/s como se observa en la figura
I11.29

Fans [refrigeracion] [ X]
Info | Geometry Properties ]Notes |

Fan type IIntake ﬂ Intake temp 14.0 Cﬂ

Flow direction

& PMormal @ Positive € Megative
¢ Specified | | |

Fan flow ] St ] Cptions ]

Flav type Fixed flow
" Linear & Yolumetric 31449 |m3fs
 Mondinear C Mass flow ﬂ
&+ Fixed

Figura I11.29

e. Para el segundo ventilador, refrigeracion2, seguir los mismos pasos
anteriores, introduciendo para cada una las dimensiones que aparecen en la
figura II1.30, con los mismos valores de temperatura y caudal de la

refrigeracionl.
Fans [refrigeracion?] M E
Info  Geometry ] Praperties | Notes |
tModel as 2d B
Shape Rectangular ¥
Local coord systern ﬂ
Plane IY—Z H
—Location

Specify by IStam’Iength H

& [ 145|m 1]

y& [ 285|m vl 0.7|m ¥

5[ easme] L[ 065me

Internal hub equiv. radius DE
Figura I11.30

f. Agrupar los dos ventiladores con el nombre REFRIGERACION
Se establecen unas condiciones de mallado particulares, siguiendo
idénticamente los pasos del apartado 7g, para estos dos ventiladores
(refrigeracionl y refrigeracion?2).

El modelo queda como se observa en la figura I11.31.
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Figura I11.31

3. MODELO AIRE CLIMATIZADORES

En este tercer caso la refrigeraciéon del CPD se realiza con aire procedente de los
climatizadores, asi que para construirlo se deben seguir todos los pasos que se han
descrito en el MODELO AIRE PASILLO a excepcion del apartado 10 que es el tnico
que se debe modificar, lo cual se hace de la siguiente manera:

1. Crear los conductos por los que circula el aire frio de las climatizadoras:
a. Hacer clic en el icono Create enclosures
b. Crear los 13 conductos a partir de los datos de la tabla II1.4, los cuales han
sido tomados del plano N° 6 del Anexo 1.
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Conducto1 | 2,95 2 6,15 1,3 1,3 0,35 - - Open | Open - -
Conducto2 | 2,95 3,3 4,4 1,3 0,35 2,1 - - - - Open -
Conducto3 | 0,45 3,3 3,8 5,85 0,35 0,6 - - - - - -
Conducto4 | 4,35 3,3 1,4 1 0,35 2,4 - - - - Open | Open
Conducto5 | 0,65 3,3 1,08 1,12 0,35 0,67 - - - - Open -

Conducto6 | 1,77 3,3 1,4 1,78 0,35 0,35 | Open - - - - -
Conducto 7 2,9 3,3 0,75 8,3 0,35 0,65 - - - - - -

Conducto 8 | 10,05 2 6,15 1,3 1,3 0,35 - - Open | Open - -

Conducto 9 | 10,05 3,3 4,4 1,3 0,35 2,1 - - - - Open -

Conducto 10 | 8,35 3,3 3,8 5,65 0,35 0,6 - - - - - -

Conducto 11 9,3 3,3 1,4 1 0,35 2,4 - - - - Open | Open

Conducto 12 | 12,33 3,3 1,08 1,12 0,35 0,67 - - - - Open -

Conducto 13 | 10,55 3,3 1,4 1,78 0,35 0,35 - Open - - - -
Tabla I11.4

c. Crear las 10 aperturas necesarias para que circule el aire a través de los
conductos
- Hacer clic en Create openings
- Introducir para cada una los datos de la tabla II1.5

Abertura 1 X-Z 2,95 3,3 6,15 1,3 - 0,35
Abertura 2 X-Y 2,95 3,3 4,4 1,3 0,35 -
Abertura 3 X-Y 4,35 3,3 3,8 1 0,35 -
Abertura 4 X-Y 4,35 3,3 1,4 1 0,35 -
Abertura 5 X-Y 2,9 3,3 1,4 0,65 0,35 -
Abertura 6 Y-Z 1,77 3,3 1,4 - 0,35 0,35
Abertura 7 X-Z 10,05 3,3 6,15 1,3 - 0,35
Abertura 8 X-Y 10,05 3,3 4,4 1,3 0,35 -
Abertura 9 X-Y 9,3 3,3 3,8 1 0,35 -
Abertura10 | X-Y 9,3 3,3 14 1 0,35 -
Aberturall | X-Y 10,55 3,3 1,4 0,65 0,35 -
Abertura 12 Y-Z 12,33 3,3 1,4 - 0,35 0,35
Tabla IIL.5

El modelo va quedando como se observa en la figura I11.32.
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Figura I11.32

2. Crear las rejillas de los conductos por donde saldra el aire frio para distribuirse

por la sala

a. Clic en el icono Create grille LH]'

b. En la pestafia Info introducir rejillafriafrial en Name

c. En la pestafia Geometry, establecer X-Z en Plane e introducir las
dimensiones de la figura I11.33

Grille [rejillafrial] ] x|

Info  Geometry l Properties | Notes |

Shape Rectangular ¥

Local coord system hd

Plane IX—Z H

Location

Specity by [Start/length ¥

3 I—DEE xL I—DEE
vs[ salme [ [id
25 Iﬁﬁ zL I—DSE

Figura I11.33
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d. En la pestafia Properties, cambiar inicamente 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 ¢, que en este caso seran
para cada una de las rejillas las dimensiones que se recogen en la tabla I11.6 y
con la misma Free area ratio de 0.7 para todas

Rejilla fria 2 1,6 3,3 3,95 0,6 - 0,3
Rejilla fria 3 3,5 3,3 3,95 0,6 - 0,3
Rejilla fria 4 5,6 3,3 3,95 0,6 - 0,3
Rejilla fria 5 8,45 3,3 3,95 0,6 - 0,3
Rejillafria6 | 10,55 3,3 3,95 0,6 - 0,3
Rejillafria7 | 12,45 3,3 3,95 0,6 - 0,3
Rejillafria8 | 13,35 3,3 3,95 0,6 - 0,3
Rejilla fria 9 3,15 3,3 0,925 0,6 - 0,3
Rejilla fria10 | 4,25 3,3 0,925 0,6 - 0,3
Rejilla fria 11 5,5 3,3 0,925 0,6 - 0,3
Rejillafrial2 | 6,75 3,3 0,925 0,6 - 0,3
Rejilla fria13 | 8,05 3,3 0,925 0,6 - 0,3
Rejilla fria 14 9,3 3,3 0,925 0,6 - 0,3
Rejilla fria15 | 10,35 3,3 0,925 0,6 - 0,3
Tabla I11.6

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

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.

3. Crear los cuatro ventiladores que simularan la produccion de aire de refrigeracion
de cada uno de los climatizadores llamadas refrigeracionl, refrigeracion?2,
refrigeracion3 y refrigeracion4,

- Enprimer lugar las refrigeracionl y refrigeracion2 (que son iguales) con
las caracteristicas que aparecen en las siguientes las figuras 111.34, 111,35
y 1I1.36 (dimensiones, caudal, temperatura):
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Fans [refrigeracionl] [

Info  Geometry lPropenies | Motes |

tModel as 2d H
Shape Fectangular H

Local coord system

Flane IX—Z H

Lacation
Specify by IW

@[ 2smd L[ 13m+
S - L
5[ 615/mv L[ 035|m+]
Internal hub equiv. radius I—D’E

Figura I11.34

Fans [refrigeracionl] [ X
Info | Geometry FProperties lNotes |

Fan type Ilntake H Intake temp 17.0 Ca

Flow direction

 Nommal & Positve € MNegative
& Specified X | oo 1z 0

Fan flow l Swirl | Options |

Flow type Fixed flow
£ Linear & Volumetric 15725 | mifs
O Nordinesr || © Massfow [ 00 ﬂ
& Fixed
Figura II1.35
Fans [refrigeracion2] T

Info  Geometry lProperties | Motes |

todel as 2d >
Shape Fectangular 7]
Local coord system hd

Flane IX—Z H

Location
Specify by Im

xg[ 100sme L[ 13|m+]
N s
5[ 65 m L[ 035|m
Internal hub equiv. radius I—D’E

Figura I11.36
En segundo lugar las refrigeracion3 y refrigeracion4 (que son iguales)

con las caracteristicas que aparecen en las siguientes las figuras I11.37,
I11,38 y II1.39 (dimensiones, caudal, temperatura):
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Fans [refrigeracion3] [}

Info Geametry ] Properties | Motes |

Model as 2d
Shape Fectangular

L4l 4]l 4

Local coord system

Flane <
Location

Specify by lm

[ oes|me L[ 112/m
v 33meyL[ 035 /m+
5[ 1o8my] L i +]
Internal hub equiv. radius I—D’E

Figura II1.37

Fans [refrigeracion3] | X}

Info | Geometry Properties | Motes |

Fan type Ilntake H Intake temp 17.0 Ca

Flow direction

 Nommal & Paositve € MNegative
& Specified X | 0w | 0oz 1

Fanflow | Swirl | Options |

Flow type Fixed flow
© Linear @ “olumetic [ 15725 m¥s
¢ Mordinear || © Massflow lij
' Fixed
Figura I11.38
Fans [refrigeracion4] —TX
Info  Geometry ] Properties | Naotes |
todel as d
Shape Fectangular ¥
Local coord system h

Plane IX—Y H

Location
Specity by: [Start/length ¥

5[ 1233\me [ 112|m+]
8 23me [ 03 |md]
[ tosmd [ [
Internal hub equiv. radius I—DE

Figura II1.39

Finalmente el modelo queda como se observa en la figura I11.40.



Figura I11.40
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ANEXO IV. MEDIDAS AUTOMATA

Al realizar este trabajo se ha tenido a disposicion lecturas de datos que son utiles para el
estudio de este CPD que son proporcionadas por el Autémata de manera remota a través
de su aplicacion.

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos por el programa ANSYS Icepak
con las medidas experimentales, esta aplicacion nos ha sido de utilidad para conocer las
temperaturas de las cabinas de extraccion y del pasillo caliente, asi como también para
hacerse una idea de las temperaturas medias en otras zonas de la sala.

Asi, para conocer valores de las temperaturas de las cabinas de extraccion y del pasillo
caliente (como se observa en la figura IV.1), se han tomado medidas de 6 dias diferentes
y se ha hecho una media, las cuales se recogen en la tabla IV.1.

S METASYS

Figura IV.1
Temperatura 1 (2C) 30,9 39,9
Temperatura 2 (2C) 31,1 40,2
Temperatura 3 (2C) 30,7 40,0
Temperatura 4 (2C) 30,8 40,2
Temperatura 5 (2C) 30,6 39,8
Temperatura 6 (2C) 30,7 39,9

Tabla IV.1
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Ademas ha sido util también para conocer los caudales de extraccion de aire caliente,

(como se observa en la figura IV.2), los cuales se han tomado en 6 dias distintos para
obtener un valor medio, los mismos que se recogen en la tabla IV.2

Figura IV.2
[ExtracTor 1 [ExTrACTOR 2 |

Caudal dia 1 (m~3/h) 10969 11676
Caudal dia 2 (m~3/h) 11278 10982
Caudal dia 3 (m~3/h) 11535 10902
Caudal dia 4 (m~3/h) 11817 11542
Caudal dia 5 (m~3/h) 11264 11568
Caudal dia 6 (m~3/h) 11041 11285
Media (m”3/h) 11317,33 11325,83
Caudal (m~3/s) 3,144 3,146

Tabla IV.2

Con la aplicacioén remota del autémata se puede también observar la tendencia que tiene
la temperatura media total de la sala y como varia, por ejemplo a lo largo de un dia como
se observa en la figura IV.3 (el dia 26 de mayo en este caso), o llevarla mas alla pudiendo
observar incluso como varia a lo largo de algunos meses como se observa en la figura
IV.4, (los meses de abril y mayo en este caso).
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Normal

Normal

New |

oo |

i
AN deuEk

Figura IV.4
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ANEXO V. GUION DE PRACTICA

En este anexo se presenta un guion que posiblemente se utilice en el curso 2017/2018
para la imparticion de una practica docente de la asignatura optativa Centro de Datos que
se cursa en cuarto afio del Grado de Ingenieria Informatica de la Universidad de Zaragoza,
la misma que sera muy parecida a lo presentado en el Anexo II pero mas corta y con
simplificaciones.

Ya que el tiempo de imparticion de una practica es reducido y suele durar alrededor de 3
horas, se trabajara unicamente con un modelo y el elegido serd el modelo aire pasillo (ya
que el tiempo no daria para la creacion del modelo aire climatizadores) y el contenido de
la misma deberé contener datos previamente facilitados, los cuales serian los siguientes:

- Potencias consumidas por los RACKs

- Caudales de aire que ingresan a los RACKSs
- Caudales de las cabinas de extraccion

- Caudales de aire de refrigeracion

- Medidas geométricas de la sala

Con estas consideraciones previas el guion de la practica quedaria asi:

MODELIZACION DE LA CLIMATIZACION DE UN
CENTRO DE DATOS

En esta practica se va a modelar la climatizacion del Centro de Datos del BIFI de la
Universidad de Zaragoza mediante aire de refrigeracion procedente del pasillo.

Para realizar el modelo se utilizara el programa ANSY'S Icepak y se contara con los datos
que suponemos previamente obtenidos que se irdn dando sobre la marcha.

Para crear el modelo seguimos los siguientes pasos:

Paso 1: Crear un nuevo proyecto

1. Iniciar ANSYS Icepak.

2. Hacer clic en New en el panel Welcome to Icepak para iniciar un nuevo proyecto
ANSYS Icepak

3. Especificar un nombre para el proyecto, en este caso REFRIGERACION AIRE
PASILLO, y hacer clic en Create.

ANSYS Icepak crea un armario predeterminado con las dimensiones 1 m X 1 m
x 1 m, y lo muestra en la ventana grafica.
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Paso 2: Configurar las preferencias

En este paso se configuran el entorno del programa.

1. Ir a Edit > Preferences
2. Ir a Display en la carpeta Options
a. Seleccionar Float para Color legend data format e introducir 2 en
Numerical display precision.
3. Ir a Editing en la carpeta Options
a. Establecer Default Dimensions a Start/lenght
4. 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 1

Preferences ]
-} Options Objecis Color  Width  Shading Decoraton  Font Wig
ir Display Cabinot [ "
| Ecitng =
Black: I 2 3 ;;;
= Frinfing = - : v?ew g =
S Misc Fans | ] I 2 |viEw 3 r 'TIJTEU 1
| &% Lbrades Openings N I_E m r W ¥
—®, Ohjectypes Waille w0 [dew 3 fooed F
2 | Interaction Flates | ] I 7 fview 3 e 7
) Mouvsa butons Sources - | 1 [view 3 r et F
! "—gdwm Resistances d [ 2 few d r ffoed 7]
&= Meshing N
B Sciution P es J | 1 \"?9"" I r l;;f‘l W~
B4 Posiprocessing Blawsra L [ 1 [view 3 r jted F
L Units Ferodic boundarias J I 1 |view i oced F
Heat sinks | | I 1 [view 3] ﬁn’ed 17
Enclosures J I 1 [view 3 ed ¥
Grilla oW [ 2 fewdrr ficed F
Heat exchangers _ | 1 [wiew 3 r od (=]
Printed circuitboards 1 | 1 [view r lm_ra_g =
| | i
[ This project | (5] All projects % Flussall | X Cancel | @ Help
Figura 1

5. Ira Units en la carpeta Defaults
a. Hacer clic en Set all to Imperial
b. Hacer clic en This proyect para aplicar las preferencias a este proyecto

Paso 3: Construccion del modelo

En este paso se comienza a construir el modelo del CPD del BIFI con las herramientas
del programa.

1. Dimensionar la cabina con las dimensiones del CPD:
a. Seleccionar Cabinet del arbol Model e introducir las dimensiones de la figura
2
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Cabinet [cabinet.1]

Info  Geometry | Properties | Notes

=]

Shape Im
Local coord system H
Location
Specify by: lm
5 | me €[ 145|m+]
vS | imvE[ 37|m]
25 | 0|m~ E 55|m

[~ Fixvalues

V’Updatel % Resst | 3 Done | %Cance\l @ Help |

b. Hacer clic en Apply
c. Hacer clic en Isometric view (vista general del modelo)

2. Crear el suelo elevado:

© a0 o s

Figura 2

(ag).

Hacer clic en Create blocks
En Name poner suelo elevado
En Group poner SUELO

En Type seleccionar del desplegable hollow (para que este sea hueco)
Introducir las dimensiones de la figura 3

Blocks [suelo elevado]

Info  Geometry | Froperies

Shape

Local coord system

x|

MNotes \

Prism

Ll 4

Location

Specify by IStarUIength 3

x5 0
s i}
S 0

me L[ 145|m+]
mA [ 0i5(m]
E 2L|—4_5

[

Figura 3

3. Crear las columnas de la sala siguiendo el mismo procedimiento que para el suelo,
con las dimensiones y nombres de las figuras 4 y 5

Blocks [columna 1]

=[]

Info Geomeatry I Properties | Maotes |

Shape Fristn >
Local coord system >
Location
Specify by |Start/ length 3
[ erjmd L[ 0d|m+]
ya [ 01slmeyl [ 385|m]
25 OmweL[ 045|m]
Figura 4
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Blocks [SAI] =X
Info Geametry ] Properties | Motes |

Shape Prism

(KK

Local coord system

Location
Specify by W

x5 I—DZE xL |—16
ys[ Omey[ 18
5[ B3amv [ 075

Figura 5

Crear el SAI (sistema de alimentacion ininterrumpido) y las dos climatizadoras
(modeladas como dos bloques que ocupan un espacio del dominio), siguiendo el
procedimiento anterior con los datos de las figuras 6, 7y 8

Blocks [columna 2] [ X}
Info  Geometry ] Properties | Motes |

Shape Frism
Local coord systerm

L4l 4

Location
Specity by: [Start/length ]

x5 I—B.'Zﬂ xL I—D4
N GELE M
[ ojmy el 045

Figura 6

Blocks [CRAC 1] ] x]

Info Geometry ] Properties | Motes |

Shape Prizm

4]l 4

Local coord system

Location
Specify by: W

[ eslme [ 23
Y3 | 0/m ] v | 2
[ semeL[ 09

Figura 7

Blocks [CRAC 2] ] x]

Info Geometry ]Properties | Motes |

Shape Prism
Local coard system

L4«

Location
Specify by lm

[ esmd [ 23
Y5 | nﬂ yl | 2
5[ semy [ 08

Figura 8
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El modelo va quedando como se observa en la figura 9.

Figura 9

5. A continuacion se crean cada uno de los 16 RACKs de la sala en los que iran
albergados los ordenadores y servidores.

a.

o a0 o

Crear el primer 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 10

Establecer la direccion del flujo de aire como —Z

Especificar una carga de calor de 4800 W

Especificar un flujo volumétrico de 0.5856 m*/s
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Create Rack {(Front to Rear) 1]
FACK dimensions

Mame: irack il
— Location

Specify by IStart,-" lencth 3

x5 | 19| m =] =L 08| m
yS [ 0asme vy 205/m~|
s | 28|m| 2L | 1|m =

—ECAD geometry
Impont ECAD file Choose type — | iL# Clear ECAD

i Edit
el

I Mowe trace with object

™ Fiesize objectwith race thickness

— Flow direction
X O o4y O a7
LE O N

— Feack specifications:

— Thermal specifications

~ Temperature rise I ﬂ
< Heatload l 4800 Wﬂ

— Flow specifications:

& “olume flow I 04116 m3.-"SE
T Mass flow rate I ﬂ

Mumber of racks
’7[_1” (min:1 max:25)

Create additional racks along

[# o = o oy

I~ Create assembly

MName !rac:k1
[ Save | EY Load |

w Accept | %5 Reset | € Cancel | &P Help

Figura 10

f. El resto de RACKs se crean de la misma manera que este, con los datos que
se reflejan en la tabla 1

27 | 015 | 2,8 08 | 2,05 1 -2 4800 0,328
44 | 015 | 2,75 | 1,4 2,2 | 1,05 - Z 4800 0,587
73 | 015 | 2,8 08 | 2,05 1 -2 4800 0,423
81 | 015 | 2,8 08 | 2,05 1 -2 4800 0,368
10,85 | 0,15 | 2,8 0,6 2 1 - Z 11000 0,460
11,45 | 0,15 | 2,8 0,6 2 1 - Z 11000 0,603
12,05 | 0,15 | 2,8 0,6 2 1 - Z 11000 0,668
12,65 | 0,15 | 2,8 0,6 2 1 -2 11000 0,731
1,7 | 015 | 1,15 | 06 2 0,95 + 2 4800 0,164
31 | 015 | 1,15 | 0,6 2,1 1 + 2 4800 0,232
51 | 015 | 1,15 | 1,15 | 1,8 1,1 + 2 4800 0,274
72 | 015 | 1,15 | 0,6 2 0,95 + 2 4800 0,245
91 | 015 | 1,15 | 0,6 2 0,95 + 2 4800 0,208
10,25 | 0,15 | 1,15 | 06 | 2,05 1 + 2 4800 0,296
10,85 | 0,15 | 1,15 | 0,8 | 2,05 1 + 2 4800 0,228

Tabla 1
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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 + botén izquierdo del raton desde rack I hasta rack
16-opns > Boton derecho - Create y clic en Group = Se introduce el
nombre RACKS para este grupo = Clic en Done.

El modelo va quedando como se observa en la figura 11.

Figura 11

6. Crear el conducto de extraccion del aire caliente a través del cual se conduce el
aire caliente de la sala al exterior del edificio:

a. Clic en el icono Create enclosures

b. En la pestafia Info se introduce en Name el nombre conductoextraccion

c. Enlapestaiia Geometry se introducen las dimensiones que se ven en la figura
12
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Enclosures [conducto extraccidn]

Infa  Geometry ] Propetties | Mates |

Local coord system H

Location

Specify by IStarthength H

)(Sl

0

mj xL|

135|m +|

¥5 |

245

moon |

07[m ]

le

14

mj zL|

1.25|m =

Figura 12

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.

El modelo va quedando como se observa en la figura 13.

Figura 13

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:

anab
a. Clic en el icono Create fans (';:".}]

b. En la pestafia Info, introducir ventiladorl en Name
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c. En la pestafia Geometry introducir Rectangular en Shape, Y-Z en Plane y
las dimensiones de la figura 14

Fans [ventilador1] [ x|

Infa  Geometry ] Properties | Motes |

todel as 2d >
Shape Fectangular ]
Local coord system |
Flane IY—Z H

Location

Specify by Im

% | ime] i+
ys [ easmeyl[  07m+
5[ 18mv e[ 0625|m]
Internal hub equiv. radius [—DIE

Figura 14

d. Enlapestana Properties establecer Exhaust para Fan type, Fixed para Flow
type y 3.1449 m>/seg en la casilla Volumetric, como se observa en la figura
115

Fans [ventilador] ] X]

Info | Geametry Properies l Motes |

Fan type IExhaust H

Flow direction

=

& MNormal  F Positive © Negative
¢ Specified | | |

Fanflow | Swil | Options |

Flow type Fixed flow
¢ Linear & “alumetric 31437 m3,-"sﬂ
¢ Monlinear © Mass flow ,7 ﬂ
& Fixed

Figura 15

e. Se repiten los pasos anteriores para el segundo ventilador (ventilador?2), con
las dimensiones de la figura 16

Fans [ventilador2] L[]

Info Geometry l Froperties | MNaotas |

Maoclel as 2d hd
Shape Fectangular 7]
Local coord system B
Flane IY—Z H

Location

Specify by IStart,-’Iength H

S omARl ol
o[ e@mey[ 07m]
5[ 25e8|mv] L[ 0625 m+|
Internal hub equiv. radius I—UE

Figura 16
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f. Se creaun grupo llamado EXTRACCION que englobe estos dos ventiladores,
de la misma manera que se ha realizado anteriormente.

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

- Clic en el icono Generate Mesh { )

- En la pestana Local, marcar Object params y pulsar Edit

- Seleccionar ventiladorl 'y ventilador2, marcar Use per-object
parameters

- Marcar Ycount y Zcount, e introducir en el campo Request un 4

- Hacer clic en Done y Close.

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

a. Clic en el icono Create grille

b. En la pestafia Info introducir rejillal en Name

c. En la pestafia Geometry, establecer X-Z en Plane e introducir las
dimensiones de la figura 17

Grille [rejillal] M3

Info  Geometry l Propertties | Motes |

Shape Fectangular H
Local coord system H

Flane IX—Z ﬂ

Location
Specify by: Im

[ 1same [ 08mo
¥5 ’Wﬂ l—?
5[ 23sme ] 0d|m]

Figura 17

d. En la pestafia Properties, cambiar iinicamente 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 ¢, que en este caso seran
para cada una de las rejillas las dimensiones que se recogen en la tabla 2 y con
la misma Free area ratio de 0.7 para todas
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Rejilla 2 X-Z 2,94 2,45 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 3 X-Z 4,29 2,45 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 4 X-Z 5,64 2,45 2,375 0,8 - 0,3
Rejilla 5 X-Z 7,02 2,45 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 6 X-Z 8,37 2,45 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 7 X-Z 9,75 2,45 2,375 0,8 - 0,3
Rejilla 8 X-Z 11,1 2,45 2,325 0,8 - 0,4
Rejilla 9 X-Z 12,45 2,45 2,325 0,8 - 0,4
Tabla 2

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

El modelo va quedando como se observa en la figura 18.

Figura 18
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9. Crear las “paredes” del pasillo caliente, que en este caso al haber una pequeiia
cantidad de fugas se simulardn como si fueran rejillas con una minima érea de
paso de aire (se suponen unas pérdidas del 5%):

a. Se procede a construir las rejillas del mismo modo que en el apartado 8,
introduciendo en este caso los valores que se recogen en la tabla 3
b. Se seleccionan todos los plésticos y se agrupan con el nombre LAMINAS

Laminal | X-Y 1,4 0,15 | 3,15 0,5 2,3 -
Lamina 2 X-Y 3,5 0,15 3,15 0,9 2,3 -
Lamina3 | X-Y 5,8 0,15 | 3,15 1,5 2,3 -
Laminad | X-Y 8,9 0,15 | 3,15 | 1,95 2,3 -
Lamina 5 X-Y 13,25 | 0,15 3,15 0,25 2,3 -
Lamina 6 | Y-Z 13,5 | 0,15 | 3,15 - 23 | -1,25
Lamina 7 Y-Z 1,4 0,15 1,9 - 2,3 1,25
Ldmina 8 | X-Y 1,4 0,15 1,9 0,3 2,3 -
Lamina 9 X-Y 2,3 0,15 1,9 0,8 2,3 -
Lamina10 | X-Y 3,7 0,15 1,9 1,4 2,3 -
Ldmina1l | X-Y | 625 | 0,15 1,9 0,95 2,3 -
Lamina 12 | X-Y 7,8 0,15 1,9 1,3 2 -
Lamina 13 X-Y 9,7 0,15 1,9 0,55 2,3 -
Lamina 14 | X-Y 11,65 | 0,15 1,9 1,85 2,3 -
Lamina 15 | X-Y 1,9 2,2 3,15 1,6 0,25 -
Lamina 16 | X-Y 4,4 2,35 | 3,15 1,4 0,1 -
Lamina 17 | X-Y 7,3 2,2 3,15 1,6 0,25 -
Ldmina18 | X-Y | 10,85 | 2,15 | 3,15 2,4 0,3 -
Lamina19 | X-Y 1,7 2,15 1,9 0,6 0,3 -
Lamina 20 | X-Y 3,1 2,25 1,9 0,6 0,2 -
Lamina21 | X-Y 51 1,95 1,9 1,15 0,5 -
Lamina22 | X-Y 7,2 2,15 1,9 2,5 0,3 -
Lamina 23 | X-Y 10,25 2,2 1,9 1,4 0,25 -

Tabla 3

El modelo va quedando como se observa en la figura 19.
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Figura 19

10. Crear las entradas del aire de refrigeracion del pasillo:
(#)
a. Clic en el icono Create fans
b. En la pestaiia Info, introducir en Name refrigeracionl
c. En la pestafia Geometry, cambiar Shape a Rectangular e introducir las
dimensiones que aparecen en la figura 20

Fans [refrigeracionl] ] x]

Info  Geometry ] Praperties | Motes |

tdodel as 2d
Shape Rectangular

[N | )

Local coord system

Flane IX—Y a

— Location
Speciyby: [Sar/Tongin ]
X I—DSE xL I_IJ'S
S |—2ﬂ wl I—IJEI
s esme [ O
Internal hub equiv. radius I—DE

Figura 20
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d. En la pestaiia Properties, cambiar Intake temp a 19°C, establecer Flow type

c.

en Fixed, e introducir el valor de caudal para este caso que es 2.097 m?/s como
se observa en la figura 21

Fans [refrigeracionl] ]

Info | Geometry Properties | Motes |

Fan type IIntake ﬂ Intake temp 19.0 Ci

Flow direction

= Normal & Positve ¢ MNegative
C Specified | | |

Fan flow | Swirl | Optians |

Flow type —Fixed flow
 Linear & Solumetric 2.097 mSISﬂ
© Nordinesr || © Massfow [ 00 :I
& Fixed

Figura 21

Para la segunda y tercera entrada de aire, refrigeracion? y refrigeracion3,
seguir los mismos pasos anteriores, introduciendo para cada una las
dimensiones que aparecen en las figuras 22 y 23, con los mismos valores de
temperatura y caudal de la refrigeracionl.

Fans [refrigeracion2] ]|

Info  Geametry |Pr0perties | Motes |

Madel as 2d 3
Shape Rectangular i
Local coord system H

Flane IX—Y El

—Location
Specify by lm
x5 I—ssﬁ xL ]—DEE
[ oame [ 08m
S wme A [ i
Internal hub equiv. radius I_DE

Figura 22

Fans [refrigeracion3] L[]

Info  Geametry lPropenies ] Motes ]

Maodel as 2d
Shape Rectangular

KN

Local coord system

Flane IX—Y H

—Location
Specify by: IW
®3 l—w]ﬂ x I—DSE
s [ odmeyL[  a8m
s esmd [ ]
Internal hub equiv. radius I—DE

Figura 23
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f. Agrupar las tres entradas de aire con el nombre REFRIGERACION

g. Se establecen unas condiciones de mallado particulares, siguiendo
idénticamente los pasos del apartado 7g, para estas tres entradas
(refrigeracionl, refrigeracion2 y refrigeracion3)

El modelo va quedando como se observa en la figura 24.

Figura 24

Paso 4: Generar el mallado

En este apartado se va a proceder a generar el mallado global del modelo.

1. Generar la malla:

a. Hacer clic en el icono Generate Mesh ( }
b. Dejar los valores que aparecen por defecto recomendados por el programa,
como se puede ver en la figura 25
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Mesh control ]

Mum elements: ot 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 Minimum gap

P X o7z || X[ ooot|m~]
Py [ o || v[ ooi|my
Iz 0325 || z[ onom E

Global | Local | Multilevel | Options | Mise |

Mesh parameters INormaI H

i elements in gap
Min elements on edge

)

Max size ratio
™ NoO-grids
™ Allow stair-stepped meshing
V' Mesh assemblies separately

™ Seturiform mezh paran:

Figura 25

c. Hacer clic en Generate and Close.

Paso 5: Crear Monitor Points

Los Monitor points son puntos que permite monitorizar el programa, en los cuales se
puede saber especificamente algunas variables de gran interés como son la temperatura,
velocidad, presion, etc.

En este caso interesa Unicamente la temperatura, asi que se eligen dos puntos para
monitorizar dicha variable, los cuales son ventiladorl y ventilador2, que son parte de la
extraccion, para lo cual se arrastran del arbol de modelado los dos ventiladores de
extraccion, ventiladorl y ventilador2, a la carpeta Points.

Paso 6: Configuracion de los parametros fisicos y numéricos

Antes de simular el modelo, hay que introducir en el programa una serie de consignas y
pautas, numéricas y fisicas, para que pueda resolver el modelo satisfactoriamente.

1. Configuracion de parametros fisicos y numéricos:

a Ira ) Problem setup — [ Basic parameters|

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

c. En la pestana 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 pestaiia Transient setup, introducir un valor inicial de 0.5 m/s para Y
velocity

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

f. Hacer clic en Accept

g Ira [ Solution settings — [ Basic settings.

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

L = Solution settings — £ Advanced settings.
1. ra

- 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 v calcular la solucion

1. File - Save Project
2. Solve = Run solution
3. Hacer clic en 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. Clic en el icono Object Face

b. Introducir un nombre, por ejemplo temperatura-racks

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

d. Marcar Show contours y hacer clic en Create. Se obtiene lo que se observa
en la figura 26
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Figura 26

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

a. Hacer clic en el icono Plane Cut [m)

b. Introducir un nombre, por ejemplo temperatura-pasillocaliente

c. Marcar Show contours y clic en Create, se obtiene lo que se observa en la
figura 27

112



Figura 27
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