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1. Temperaturaideal de la CPU:

o

La temperatura ideal de una Unidad Central de Procesamiento (CPU,
por sus siglas en inglés "Central Processing Unit") oscila entre 45y 60°C

en reposo.

En las computadoras personales (PC, por sus siglas en inglés
"Personal Computer") de alta gama para videojuegos, se observa que

la temperatura puede llegar a los 95°C por periodos cortos de tiempo.

Este rango de temperatura es tipico para equipos con una adecuada
refrigeracion, especialmente en entornos domeésticos o de uso

intensivo, como los videojuegos o disefio grafico.

2. Temperaturas en salas de servidores:

@)

En contraste, las salas informaticas o centros de datos (DC) “Data
Center”. Centro de datos (por sus siglas en inglés).) que contienen
servidores, es decir, muchas computadoras en un espacio reducido,

suelen mantener la temperatura entre 18 y 27°C.

Esta diferencia significativa en las temperaturas implica la necesidad de
implementar sistemas de enfriamiento eficiente en ambientes donde
los servidores operan constantemente, lo que inevitablemente implica

un mayor consumo energeético.

3. Importancia del monitoreo y control de temperatura:

Surge la pregunta: ¢Por qué es importante supervisar las mediciones de la

temperatura en un DC?

o

Es fundamental monitorear la temperatura en las salas de servidores,
ya que actualmente estas infraestructuras son herramientas esenciales
en el uso diario. En un Centro de Datos (DC), La temperatura se

convierte en un problema ya que debido a la alta concentracién de



sistemas de cdmputo en espacios reducidos (42 servidores por rack”
“un rack es una estructura metélica utilizada para montar y organizar
equipos electrénicos”. Una temperatura excesivamente elevada puede
poner en grave riesgo los equipos, llegando al punto de ocasionar dafos

irreparables, como el sobrecalentamiento o la quema de componentes.

La refrigeracion es crucial para evitar sobrecalentamientos, y, por

tanto, se deben utilizar precisos sistemas de control.

Estos sistemas no solo deben mantener las temperaturas 6ptimas para
el funcionamiento de los servidores, sino también asegurar que la

energia sea consumida de manera eficiente, para evitar su desperdicio.

4. Consumo de energia de los sistemas de enfriamiento:

Los sistemas de enfriamiento de las salas de servidores consumen una

gran cantidad de energia eléctrica.

Esto deriva en un costo elevado en el recibo de electricidad, lo que

compromete una atencion, tanto econémica como ambiental.

El costo energético de operar estos sistemas es un factor importante

gue las empresas y centros de datos forzosamente deben considerar.

5. Estrategia para la eficiencia energética y el impacto ambiental:

o

o

Se propone una estrategia para mejorar el consumo eficiente de
energia eléctrica de sistemas de enfriamiento mediante el uso de

energia limpia.

Al integrar fuentes de energia limpia en los sistemas de refrigeracion,
gueremos pensar que se lograria no solo una reduccion considerable
en el consumo energético, sino también una disminucion del impacto

ambiental de los centros de datos.

En este trabajo se pretende proponer que el sistema de enfriamiento de

un DC funcione de manera mas efectiva, es decir, que eficientemente



consuma energia eléctrica y desempefie su apropiado funcionamiento.

Lo que se traduce en mejoras operativas.

En resumen, aqui se resalta la importancia del control de temperatura en los sistemas
de enfriamiento de centros de datos y se propone una solucion sostenible basada en

energia limpia para reducir el consumo energético y el impacto ambiental.



ASHRAE. "American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers Inc.", es la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion,

Refrigeracién y Aire Acondicionado, (por sus siglas en inglés).

Carga critica. Energia que consumen los servidores dentro de las salas de piso

blanco.
Carga térmica. Calor que genera un rack.
Chiller. Es una unidad generadora de agua helada con sistema cerrado.

Chillers. Es el plural de Chiller, es decir, son unidades generadoras de agua helada
con sistema cerrado. Se considera la aclaracion ya que en este trabajo se mencionan

repetidamente.
CPD. Centro de Procesamiento de Datos

CPU. “Central Processing Unit”. Unidad Central de Procesamiento (por sus siglas en

inglés).

CUE. “Carbon Use Efficiency”. Eficacia del uso del carbono (por sus siglas en

inglés).

Densidad. Se considera como la cantidad de carga térmica a disipar que puede

encontrarse en un solo rack.
DC. “Data Center”. Centro de datos (por sus siglas en inglés).
ET. Edificio de Tecnologias.

Electroducto. Un electroducto es un sistema de tuberias o canalizaciones utilizado para
proteger y organizar el cableado eléctrico, facilitando la distribucion de energia en edificios,
instalaciones industriales o centros de datos. Su funcion principal es alojar y resguardar los

cables eléctricos, evitando dafios fisicos, cortocircuitos o interferencias electromagnéticas.

Los electroductos son esenciales para mantener el cableado ordenado y seguro,

especialmente en entornos con gran cantidad de equipos eléctricos, como centros de



datos. Pueden estar instalados bajo el suelo, en techos o paredes, y ayudan a prevenir
sobrecalentamientos y accidentes, ademas de facilitar el acceso al cableado para el

mantenimiento o futuras modificaciones.

HA. “High Availability”. Alta disponibilidad (por sus siglas en inglés).

IA. Inteligencia artificial.

PC. “Personal Computer”. Computadora personal (por sus siglas en inglés).

Piso blanco. El piso blanco se refiere a una sala especializada dentro de un centro de datos
0 instalaciones tecnoldgicas, disefiada para albergar equipos criticos como servidores,
sistemas de almacenamiento y equipos de redes. Su nombre proviene del hecho de que el
suelo suele ser de color blanco o claro, lo que mejora la iluminacién del entorno y facilita la

visibilidad para el mantenimiento y operacion.

Este tipo de piso, conocido también como piso elevado, esta compuesto de baldosas
removibles que se instalan sobre una estructura elevada, creando un espacio entre el
suelo real y la superficie de trabajo. Este espacio se utiliza para canalizar cables,
conductos de aire acondicionado y sistemas de refrigeracion, permitiendo una mejor

organizacién y enfriamiento de los equipos.

El piso blanco es esencial en centros de datos para garantizar la distribucion del
aire frio, la seguridad y la eficiencia energética en la operacion de los equipos
tecnoldgicos.

PUE. “Power Usage Effectiveness”. Eficacia del uso de energia (por sus siglas en

inglés).

Rack. Es una estructura metalica utilizada para montar y organizar equipos
electronicos, especialmente en centros de datos y salas de servidores. Estos racks
estan disefiados con estantes o bastidores estandarizados que permiten alojar
servidores, sistemas de almacenamiento, routers, switches y otros dispositivos de red
de manera ordenada y eficiente. Los racks ayudan a optimizar el uso del espacio,
mejorar la ventilacion y facilitar el acceso para mantenimiento o actualizaciones de
hardware. Ademas, permiten la correcta gestién de cables y la instalacion de sistemas

de refrigeracion para evitar el sobrecalentamiento del equipo.



Redundancia. Dentro de un DC es un componente que se encuentra en espera para

entrar en operacion cuando el que se encuentra en linea falla
TI. Tecnologias de Informacion.

U. Unidades de Rack.

UGAH. Unidad Generadora de Agua Helada.

WUE. “Water Use Efficiency”. Eficacia del uso del agua (por sus siglas en inglés).
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Centro de Datos.
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Un centro de datos son instalaciones fisicas centralizadas donde se aloja un gran
namero de computadoras, redes, almacenamiento y otros equipos de Tecnologias de
Informacion (TI). Aqui las computadoras contienen o facilitan aplicaciones, servicios
y datos esenciales para sus clientes los cuales requieren estar disponibles las
veinticuatro horas del dia, los siete dias de la semana (24/7).

Es importante decir que, en el presente, los Centros de Datos son clave porque
muchos procesos, como tramites, transacciones financieras, historiales médicos y
operaciones de empresas, se estan moviendo al mundo digital. Estos datos deben
almacenarse de forma segura, protegidos y disponibles cuando se necesiten. Si la
informacion se maneja fuera de un Centro de Datos, seria mas dificil controlarla y
garantizar su seguridad. En el futuro inmediato, el desarrollo de la inteligencia artificial
(IA) con sus diversas aplicaciones, implica servidores con mayor capacidad de
procesamiento, y a mayor procesamiento, tenemos inherentemente, mayor

temperatura, y la necesidad de disminuirla para evitar complicaciones.

Un DC contiene un nimero elevado de equipos tecnolégicos (Google, por ejemplo,
tiene 900,000 servidores [1], y algunos cuentan con 42 equipos en menos de un metro
cuadrado [2] (Figura 1). Al observar la Figura 1 es posible observar que aflora la
necesidad de contar con un sistema de enfriamiento eficiente. Muchos centros de
datos son enfriados con métodos de ventilacién y consecuentemente consumen una

gran cantidad de energia eléctrica.

12
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Figural. Sala de baja densidad con gabinetes que contienen hasta 42 servidores por rack en un Centro de Datos

de region bajio. Foto de origen propio, la alumna capturd esta foto de un centro de datos.

Esencialmente un Centro de Datos, sus instalaciones de soporte y su adecuada
administracion, es la concentracion de una gran cantidad de ordenadores y equipos
de TI con informacién critica para organizaciones [3] donde se lleva a cabo el
procesamiento de informacién que en la actualidad es vital para la mayor parte de la
poblacién mundial como operaciones bancarias, trdmites gubernamentales, medios
sociales, educacion en linea, compra y venta de articulos fisicos o virtuales, por

mencionar algunos usos.

El Edificio de Tecnologias (ET), es donde se localizan los equipos que soportan al
Centro de Procesamiento de Datos (CPD) [idem], éste generalmente cuenta con un
piso técnico de color blanco, que se conoce como “piso blanco o area blanca” [idem]
se le llama asi porque se tiene precaucion de mantener buena calidad de aire y sin
contaminantes para que los equipos puedan trabajar en condiciones 6ptimas. Dado
lo anterior, todos los esfuerzos se encuentran orientados a “soportar”’ la carga o

energia que consumen estos equipos, la cual se conoce como “carga critica” y su

13



objetivo es garantizar una alta disponibilidad (por sus siglas en inglés (HA) High

Availability y operacion continua [4].

Los Centros de Datos surgen con la evolucion misma de las computadoras, derivado
de la necesidad entre muchas otras, de contar con un espacio aislado en el que
factores ambientales como la humedad, el calor disipado, la seguridad fisica, el

cableado y acceso a los equipos, puedan ser controlados [5].

Instituciones y organismos internacionales, se han dado a la tarea de clasificar los
Centros de Datos de acuerdo a diversos factores, como el tiempo en el cual pueden
estar fuera sus servicios en un periodo de un afo el cual miden en minutos u horas,
teniendo como resultado la disponibilidad del DC. Entre menos tiempo se encuentre

“fuera”, mayor disponibilidad tiene, indicando el resultado en porcentaje.

Dentro de la infraestructura soporte necesaria para un DC que estos organismos
mencionan, podemos considerar que los sistemas de alimentacion, de refrigeracion,
supresion de incendios y seguridad en el entorno son una constante que encontramos
dentro de las instalaciones en todos ellos [6]. El impacto que tienen en mantener la
disponibilidad en los DC depende de su capacidad para operar con la minima

interrupcion posible y para ello, se tienen “redundancias”.

Una redundancia dentro de un DC es un componente que se encuentra en espera
para entrar en operacion cuando el que se encuentra en linea falla [7], lo cual resulta
muy importante para las organizaciones porque reduce el riesgo de caida,
permitiendo su conmutacién automatica, en algunos casos, estas redundancias se
identifican como N, N + 1, 2N y 2(N+1), considerando que la N es el minimo namero

de equipos que se necesitan para que el DC opere [idem].

En el piso blanco, podemos encontrar “salas” que es posible clasificar de acuerdo al
calor que generan (carga térmica por rack), un rack es un gabinete en el cual se
colocan los equipos de TI [8], y en algunos rack se cuenta con espacio de 42 equipos,
lo cual es conocido como Unidades de Rack (U) [9] y esto resulta atil para considerar
la energia que necesitan para trabajar los servidores que estan dentro de un rack, y
el esfuerzo necesario para enfriarlos, elegir el tipo de enfriamiento, y el disefio de la
sala. En tal sentido podemos clasificarlas por su densidad de carga en baja, media o

alta. La densidad se considera como la cantidad de carga térmica a disipar que puede

14



encontrarse en un solo rack. Una sala de baja densidad tiene una carga por rack entre

3kw a 5kw, una de media 5kw a 10kw y una de alta entre 10kw a 20kw [10].

Este dato se vuelve relevante cuando nos encontramos en la necesidad de buscar la
forma de mitigar el calor de acuerdo al rack que tenemos frente a nosotros para que

trabaje de forma adecuada, ya que el flujo de aire es distinto en cada caso [11].

Una forma para medir la eficiencia energética de los centros de datos, es mediante

tres indicadores:

1. La eficacia del uso de energia “Power Usage Effectiveness (PUE)”[12], que es
el cociente entre la energia que ingresa y la cantidad que se utiliza para la
infraestructura tecnoldgica.

2. La eficacia del uso del carbono “Carbon Use Efficiency” (CUE) [13] que mide
las emisiones de dioxido de carbono que emite un centro de datos a diario.

3. La eficacia del uso del agua “Water Use Efficiency” (WUE) el cual considera
los litros de agua anuales para el DC entre los kilovatios-hora que usan los

equipos de TI [14].
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Capitulo 2

Enfriamiento en un Centro de Datos.
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Es importante recalcar, que los servidores que almacenan y procesan informacion,

por disefio cuentan con parametros limite de temperatura, como se menciona en la

introduccion. A mayor cantidad de procesamiento, mayor temperatura. Si estos

parametros se rebasan, en el mejor de los casos, el equipo se apaga interrumpiendo

la tarea que se esté ejecutando en él. Y en el caso extremo, si un componente del DC

rebasa los 100°C de temperatura o falla por no monitorearla adecuadamente, puede

llegar a explotar afectando no solo a él, sino a equipos vecinos, lo que representa un

punto importante a considerar.

Existen otros problemas a los que se puede enfrentar un DC, como son los siguientes:

o

o

Interrupcion de la operacion debido a dafios catastréficos como sismos o
terremotos, lo cual impactaria a todo el DC, sin embargo, si el edificio en el que
se encuentre esta ubicado en zona antisismica y la construccion esta disefiada
para 2 grados adicionales a los del terreno, es poco probable que se vea
afectado.

Falta de mantenimiento a UPS, tuberias, sistemas de refrigeracion,
transformadores, electroductos, sistemas de deteccion y extincién de incendio,
plantas de emergencia o subestacion eléctrica. Si ocurriera un dafio a estos
componentes, podria afectar parcialmente la operacion, por lo cual es
importante contar con mas de uno de cada uno y con programas de
mantenimiento preventivo y correctivo que se cumplan adecuadamente.
Accesos no autorizados que pueden afectar a uno o varios clientes. Este riesgo
puede mitigarse con el uso de tarjetas de proximidad, dispositivos biométricos,
sistemas de video vigilancia y controles de seguridad fisica. Si el acceso fuera
por ciberataque, debera gestionarse por el area de Ciberseguridad mediante
un Sistema de Gestion de Seguridad de la Informacién (SGSI).

Falla en el suministro de energia eléctrica. Si bien su impacto seria alto en el
DC debido a que representaria un dafio mayor al impedir la prestacion de los
servicios que se ofrecen, el contar con plantas generadoras de diésel, o
paneles solares, permitiria continuar operando sin afectacion a la “carga

critica”.

17



o Falta de personal critico. El personal clave, concentra el conocimiento técnico
operativo, por lo cual la falta de éste representaria un impacto alto a los
procesos por el grado de especialidad que representa, sin embargo, el contar
con dos o mas operadores por sistema para cubrir situaciones como
enfermedad, accidente o falta de algun tipo y su capacitacién constante, podria

reducir el riesgo.

Estos riesgos, tienen probabilidad de ocurrencia en un centro de datos, sin embargo,
el hacer énfasis en el enfriamiento, es debido a dos factores:

o Es el que mas consume energia en un DC.

o Si el sistema de enfriamiento falla, las salas no podrian enfriarse, lo que
representaria que todos los equipos en ella se apagaran, independientemente
si contamos con energia o no.

o La demanda de sistemas de IA representa necesidad de enfriamiento

constante a gran escala.

Es por lo anterior, que uno de los sistemas importantes dentro de los servicios que
integran el DC, se refiere a las condiciones de climatizacion interior. Mantener niveles
de humedad y temperatura en forma precisa garantiza el buen funcionamiento y
prolonga la vida util de los equipos. Si adicional a ello no perdemos de vista el ahorro
de energia y la flexibilidad de funcionamiento, mejoraremos la eficiencia de nuestro
DC.

El sistema de enfriamiento en un DC, generalmente ocupa entre el 30-45% del
consumo energeético total, por esa razén es importante actuar en él para mejorar la

eficiencia.

Este sistema son los equipos que permiten que se trabaje a una temperatura
recomendada por los fabricantes. Una falla en él, es de las causas mas comunes de
indisponibilidad, ya sea por incidente en el aire acondicionado o porque el calor

aumente y los equipos se apaguen para protegerse de dafos [15].

La importancia del enfriamiento es un problema que inherentemente acomparia a los
Centros de Datos, tenemos por ejemplo que el calor generado por la computadora

ENIAC, llegaba a los 50°C y provocaba apagones en la ciudad de Filadelfia [16], y

18



con ello podemos dar cuenta que sin una infraestructura soporte que le brinde la
energia sin picos como la requieren los equipos electrénicos de hoy en dia (110 0 220
volts), y paralelamente atendamos la situacion del enfriamiento resultara complicado

gue la disponibilidad de los Centros de Datos no se vea afectada.

Para lograr esto, algunos centros de datos se localizan en lugares inesperados y
estratégicos del planeta. Por ejemplo, Lefdal Mine Datacenter [17]. Localizado en las
profundidades de la antigua mina de Lefdal (Noruega) [idem], otro es el Facebook
data center, en el Circulo Polar Artico [18].

Existen varias opciones para climatizar un DC, sistemas de enfriamiento directo o
indirecto® [19] refrigeracion liquida directa [20]. Para comprender esto, podemos
considerar que el término refrigeracién y la necesidad de “enfriar’ se remonta a la
antigiiedad, con aplicaciones como la conservacion de alimentos que se obtenian a
través de la caceria, mediante la cual se extendia un poco mas el alimento obtenido,
a través del uso del hielo. En este tipo de sistema, podemos observar un enfriamiento
directo. En la actualidad, un sistema directo es el que enfria directamente a través de
un medio que regularmente es gas, un ejemplo que vemos todos los dias es el
refrigerador que tenemos en nuestras casas. Por el contrario, un sistema indirecto es
el que usa otro medio porque no puede entrar en contacto directo para enfriar: tal
como lo hace una Unidad Generadora de Agua Helada (UGAH), conocidas como

Chiller a través de agua helada.

Un Chiller es un sistema cerrado de agua helada, por lo cual el liquido utilizado
recircula en él, sin necesidad de mayor captacion de H20, aun cuando su capacidad

sea de 204 Toneladas de refrigeracion (TR).

En los sistemas de refrigeracion indirecta el gas refrigerante es confinado en la zona
de generacion de frio, alli se transfiere la potencia de refrigeraciéon a un fluido
intermedio, mediante un intercambiador. El fluido intermedio, impulsado por un
sistema de bombeo, lo transporta a los utilizadores finales tales como Aero-

enfriadores, intercambiadores, serpentines de tanques etc. [idem] (Figura 2).

1 Larefrigeracion directa se refiere al método en el cual un agente enfria directamente los equipos, la refrigeracion
indirecta, utiliza otro medio para intercambiar el calor sin entrar en contacto directo con éstos.
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Sistema Directo Sistema Indirecto

Condensador Condensador

Compresor
Compresor () Intercambiadaor

Girupa de bombeo

Aero refrigerante

Evaporador
El mismao gas genera el Consta de dos circuitos: primario y
efecto y lo distribuye en secundario. El fluido distribuye la potencia
los periféricos mediante transferencia de calor.

Figura 2. Se observan las diferencias de un sistema de enfriamiento directo (izquierda) y un enfriamiento

indirecto (derecha)

En este trabajo se enfatiza la importancia de operar un Chiller con energia limpia [21].
Estos equipos pueden llegar a consumir 271 kW en ciertos modelos [22], en
comparacién con un rack en una sala de baja densidad, que puede consumir hasta 5
kW. Reducir el consumo de un solo Chiller aligera significativamente el total de
energia eléctrica del centro de datos, es por ello que en algunos casos se utiliza en
su operacion técnicas de eficiencia como el llamado “Free Cooling” (ver Anexo 1).
Mencionamos un Chiller porque, en un centro de datos, suele haber mas de uno
debido a las redundancias necesarias para mantener una alta disponibilidad (HA),

como se observa en la figura 3.
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Figura 3. Chiller de 204 TR, Foto propia tomada en un Centro de Datos de region bajio.

La guia que orienta el enfriamiento es proporcionada por la Sociedad Estadounidense
de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus
siglas en inglés: "American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers Inc.") [23]. Ademas de contar con equipos configurados adecuadamente
de acuerdo con esta guia, se recomienda que la temperatura de los pasillos frios esté
entre 18 y 27 °C, con una humedad entre 5.5 °C de Punto de Rocio (PR) y 60% de
Humedad Relativa (HR) con 15 °C de PR.

Contar con una fuente de energia limpia que permita reducir el consumo del sistema
de refrigeracién disminuira el consumo eléctrico, mejorard el PUE y contribuird a
reducir la huella de carbono de los centros de datos. Esto representa una decision

estratégica de gran impacto para el DC.
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Capitulo 3

Estrategia con energia limpia
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Si un centro de datos (DC) pudiese contar con refrigeracion indirecta por agua y mas
de un chiller en su sistema de enfriamiento, seria posible desarrollar una estrategia

para abastecer su consumo eléctrico con energia limpia.

La energia utilizada por un centro de datos (DC) puede provenir de diversas fuentes:
solar, edlica, quema de combustibles fosiles [24], entre otras. Si se busca utilizar
energia limpia, se podria prescindir de la quema de combustibles fosiles y aprovechar

los recursos naturales disponibles, como el aire, el sol y el viento.

Considerar Unicamente una parte de los componentes de refrigeracién, como un
chiller en este caso, se debe a que un panel genera 405W y mide 2m2 [25]. Tomar
mas de uno ocuparia un espacio significativo en metros cuadrados, incluso para un
Centro de Datos como el de China Mobile Hohhot, que cuenta con 7,400m2 y mas de

100,000 servidores [26], por mencionar un ejemplo.

La solucion propuesta consiste en disefiar un sistema fotovoltaico con paneles solares
suficientes para generar 271kW, capaz de abastecer la carga del chiller mediante un
sistema de generacién de corriente independiente de cualquier red eléctrica federal o
privada (conocido como sistema aislado). Esto permitiria almacenar la energia en
baterias para su uso incluso cuando las condiciones ambientales no sean favorables.
Para llevar a cabo esta implementacion, es necesario considerar un arreglo en serie-
paralelo de paneles solares que suministre hasta 271kW, junto con sus inversores y

las baterias necesarias para el almacenamiento de energia.

Esta decisidon es justificable debido a que una sala de baja densidad con 40 racks
ocupados en su totalidad, cada uno con 42 equipos de 1U, consumira un maximo de
200kW, lo cual es menor al consumo de un chiller. Al enfocarse en mitigar los posibles
riesgos asociados con el uso de una fuente de energia alternativa en un solo
componente, se simplifican los esfuerzos y no se extienden a todos los equipos que

ocupan la sala.
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Considerando un consumo de 80KW se presenta el calculo para un Chiller de 204TR:
Consumo de potencia activa promedio del Chiller:
P = 80KW
Consumo de potencia aparente promedio del Chiller:

S = P —SOKW—8888KVA
T FP 09 @

Donde:
FP = Factor de potencia;
KW = Kilo Watt;
KVA = Kilo volt - ampere;
Consumo diario de energia en kwh y en kVAh:
KWh (Energia activa del Chiller por dia) = 80KW * 24h = 1920KWh

KVAh (Energia aparente del Chiller por dia) = 88.88KV A * 24h = 2133.12KVAh

C.D. C.A.
Corriente Corriente
Directa Alterna  [pterconexién
Paneles solares | m——p Inversores —_— Cpi'yRéma = Chiller
Eficiencia de Eficiencia de Tablero eléctrico.
paneles = 85% inversores = 90%

Si consideramos una potencia de 250W generada por cada panel fotovoltaico, segun

sus especificaciones de fabrica:
Potencia del panel (fabricante) = 250W = 250VA con FP =1

Potencia REAL del panel = 250VA *.085 = 212.5VA
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El panel tiene una eficiencia menor al 100%, ya que las temperaturas superiores a
25°C (temperatura ambiente) disminuyen la eficiencia por el incremento de pérdida
por calor. El panel produce lo que indica la placa de datos solo en laboratorio, bajo

condiciones controladas de temperatura e incidencia de luz solar.
Considerando la potencia perdida en los inversores:

Potencia entregada por el panel después del proceso de inversion = 212.5VA * .9

= 191.25VA

Podemos concluir que la potencia de fabrica, basada en datos de laboratorio, se

reduce de 250VA a 191.25VA, un dato crucial a considerar para el célculo real.
Continuamos con el célculo de la energia producida por cada panel en un dia:

Energia aparente producida por panel por dia
= Potencia entregada por el panel después del proceso de inversiéon

* 6 horas

El tiempo en horas corresponde a las horas efectivas de radiacion solar, las cuales
dependen de la zona geografica. Por lo tanto, hemos considerado un promedio de 6

horas.
Sustituyendo:
191.25VA * 6h = 1m147.5VAh = 1.1475KV Ah
De acuerdo al célculo, se requiere la siguiente cantidad de paneles:

Numero de paneles solares necesarios
= (Energia diaria requerida por el chiller (kWh/dia))
/ (Energia diaria producida por un panel de 250W (kWh/dia))

Dénde: Numero de paneles solares necesarios son de 250W

Sustituyendo tenemos:

2133.12KVAh
1.1475KVAh

= 1858.93 = 1859 paneles
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Para cubrir el 100% de la demanda energética del chiller, que opera de manera
continua las 24 horas del dia, se necesitarian 1,859 paneles solares. Cada panel

ocupa un area de 1.6 m2, por lo que se requeriria un espacio total de 2,974.4 mz,

Es importante mencionar que el hecho de considerar el uso de paneles solares para
apoyar el consumo de los sistemas de enfriamiento, toma en cuenta la reduccion de
huella de carbono al utilizar energias mas respetuosas con el ambiente, observando
la ubicacion geografica de México. El uso de tecnologia edlica en la region, no es
viable en zona bajio por sus condiciones climatoldgicas. Existe la opcidén de centros
de datos en zonas con temperaturas menores, sin embargo, implicaria trasladar los
datos fuera del territorio nacional lo cual implica riesgos de seguridad de la
informacién. Una opcién de reciente desarrollo que seria interesante explorar es el
enfriamiento liquido, lo cual reduciria las emisiones de carbono, y mejoraria la
eficiencia energética, sin embargo, las implicaciones en una falla de estos sistemas
deben estudiarse ampliamente antes de su implementacion y su instalacion requiere
adecuaciones adicionales a las salas, lo cual representa ademas de la adquisicion de

una tecnologia nueva, una inversion econémica considerable.
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Implementar sistemas de enfriamiento, como los Chillers, alimentados por paneles
solares en centros de datos (DC) es una estrategia que ofrece una serie de beneficios
significativos tanto a nivel energético como ambiental. Aunque la instalacion de un
sistema fotovoltaico en un DC puede requerir un area considerable, los impactos

positivos derivados de su adopcion justifican ampliamente esta inversion.

En primer lugar, la mejora en la eficiencia energética es uno de los principales
argumentos a favor de esta implementacion. Los paneles solares tienen el potencial
de reducir drasticamente el consumo de energia de la red eléctrica convencional, lo
gue se traduce en una disminucién de los costos operativos asociados con el
enfriamiento del DC. La capacidad de los paneles solares para generar electricidad
limpia durante las horas de sol puede cubrir una parte significativa de la demanda
energética de los Chillers, reduciendo asi la dependencia de fuentes de energia no

renovables y minimizando las fluctuaciones en los costos de energia.

Desde una perspectiva financiera, la inversion inicial en paneles solares puede
parecer elevada, pero a largo plazo, los ahorros en las facturas de energia y los
incentivos fiscales disponibles para las energias renovables pueden resultar en una
recuperacion rapida de la inversion. Ademas, el costo de los paneles solares ha
disminuido significativamente en los Gltimos afios, haciendo que esta opcion sea cada

vez mas asequible.

El impacto ambiental de utilizar energia solar para alimentar Chillers es otro aspecto
crucial. Los centros de datos, que son esenciales para la infraestructura tecnoldgica
de la "moderna civilizacion humana", tienen una huella de carbono significativa debido
a su alto consumo de energia. Al integrar sistemas fotovoltaicos, se puede reducir
considerablemente la emision de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la
lucha contra el cambio climético y promoviendo la sostenibilidad. La energia solar es
una fuente renovable que no emite contaminantes, lo que ayuda a preservar el medio
ambiente y mejora la imagen corporativa de las empresas al alinearse con practicas

ecoldgicas.
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Sin embargo, es importante considerar que el espacio necesario para la instalacion
de paneles solares puede ser un desafio en algunos centros de datos, especialmente
en areas urbanas donde el espacio es limitado. En estos casos, es fundamental
evaluar la viabilidad del proyecto en funcion del area disponible y explorar alternativas.
Una opcion que merece consideracion es el enfriamiento liquido, que puede ser una
solucion eficiente en términos de espacio. Este enfoque implica la utilizacion de
liquidos refrigerantes para transferir el calor desde los componentes del centro de
datos hacia sistemas de enfriamiento centralizados, lo que puede reducir la necesidad
de una gran cantidad de paneles solares al hacer un uso mas eficiente del espacio

disponible.

En conclusion, la implementacion de sistemas de enfriamiento con Chillers
alimentados por paneles solares ofrece una gran oportunidad para mejorar la
eficiencia energética, reducir los costos operativos y disminuir el impacto
ambiental en los centros de datos. Aunque su instalacion requiere una planificacion
detallada y una evaluacion adecuada del espacio disponible, los beneficios a largo
plazo, tanto en sostenibilidad como en ahorro econémico, hacen de esta solucion
una estrategia muy prometedora para el futuro de las infraestructuras tecnolégicas.
Por sostenibilidad me refiero a la capacidad de mantener un equilibrio entre el uso
eficiente de los recursos y la reduccién del impacto ambiental a largo plazo. En el
contexto de este trabajo, implica que los sistemas de enfriamiento con Chillers
alimentados por energia solar no solo contribuyen a reducir el consumo de

electricidad y costos, sino gue también ayudan a minimizar las emisiones de carbono

y el uso de fuentes de energia no renovables. Esto garantiza que el centro de datos

pueda operar de manera mas respetuosa con el medio ambiente y con menos

dependencia de fuentes de energia contaminantes o limitadas.
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Este concepto puede ser explicado en la vida cotidiana si consideramos que en
nuestra casa abrimos una ventana en época invernal y estamos cocinando. En la
teoria el aire frio entrara manteniendo fresco el ambiente, sin embargo, para que ello
pueda ocurrir primero existird una mezcla de temperaturas en exterior e interior, y el

extraerlo requiere un esfuerzo que, si es medido, también debe ser considerado.

El Chiller, en este caso, considera el aire externo para refrigerar un espacio, lo cual
puede ser aprovechado en los meses de diciembre y enero en climas que no
desciendan a -10°C, ya que, para los servidores, la humedad que reciben es
importante para que se desempefien de forma adecuada [28].

Al dia de hoy, los DC pueden trabajar en un rango de 18°C-27°C [24].
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