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Resumen

El presente trabajo de investigacion desarrolla el disefio de ingenieria de un sistema de
climatizacion de alta disponibilidad para un centro de datos de 400 kW de carga de Tecnologias
de la Informacion (TI), ubicado en Guayaquil, Ecuador. El desafio principal radica en las
condiciones climaticas extremas de la zona (clima tropical himedo con temperaturas de disefio de
37.1 °C) y la necesidad de garantizar una operacion continua 24/7 bajo criterios de infraestructura

concurrentemente mantenible (Tier III).

La metodologia empleada integr6 el calculo de cargas térmicas detalladas mediante el
software HAP 5.1, considerando no solo la densidad de los racks (5 kW/rack), sino también las
ineficiencias de los sistemas de soporte eléctrico (UPS, PDU) y las condiciones de la envolvente
segun estindares ASHRAE TC 9.9 y ANSI/TIA-942. Se evaluaron distintas alternativas
tecnoldgicas, seleccionando un sistema de expansion directa (DX) por su balance 6ptimo entre

costo inicial (CAPEX), escalabilidad modular y eficiencia operativa para la escala del proyecto.

Los resultados determinaron una carga térmica total de 124.08 TR para la sala TI y
aproximadamente 20.7 TR por cada cuarto eléctrico. El disefio final propone una configuracioén de
redundancia N+2 para la sala principal, utilizando seis manejadoras de aire de precision de 35 TR,
y un esquema N+1 para los cuartos eléctricos. Se concluye que la solucidon propuesta no solo
garantiza el control estricto de temperatura (20-22 °C) y humedad (35-45 %), sino que asegura la
viabilidad técnica y econdmica con una inversion aproximada de USD 806,440, cumpliendo con

los niveles de resiliencia exigidos para infraestructuras de mision critica.

Palabras clave: Centro de Datos, Climatizacion de Precision, Carga Térmica,

Redundancia, Expansion Directa, Concurrentemente Mantenible, Eficiencia Energética (PUE).



Abstract

This research work develops the engineering design of a high-availability climate control
system for a data center with a 400 kW Information Technology (IT) load, located in Guayaquil,
Ecuador. The primary challenge lies in the region's extreme climatic conditions, a humid tropical
climate with design temperatures of 37.1 © and the necessity of ensuring continuous 24/7

operation under Concurrently Maintainable infrastructure criteria (Tier III).

The methodology employed integrated detailed thermal load calculations using HAP 5.1
software, considering not only rack density (5 kW/rack) but also the inefficiencies of electrical
support systems (UPS, PDU) and building envelope conditions according to ASHRAE TC 9.9
and ANSI/TIA-942 standards. Various technological alternatives were evaluated, leading to the
selection of a Direct Expansion (DX) system due to its optimal balance between initial cost

(CAPEX), modular scalability, and operational efficiency for the project's scale.

The results determined a total thermal load of 124.08 TR for the IT room and
approximately 20.7 TR for each electrical room. The final design proposes an N+2 redundancy
configuration for the main room, utilizing six 35 TR precision air handling units, and an N+1
scheme for the electrical rooms. It is concluded that the proposed solution not only guarantees
strict control of temperature (20-22 °C) and humidity (35-45%) but also ensures technical and
economic viability with an approximate investment of USD 806,440, meeting the resilience

levels required for mission-critical infrastructure.

Keywords: Data Center, Precision Cooling, Thermal Load, Redundancy, Direct

Expansion, Concurrently Maintainable, Power Usage Effectiveness (PUE).
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Abreviaturas

ICREA: International Computer Room Experts Association.

UPTIME INSTITUTE: Organizacion especializada en certificacion de centro de datos.
ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning, Engineers.
TIA: Telecommunication Industry Association.

TIER: Nivel de clasificacion de confiabilidad y disponibilidad en centro de datos.

Ma3: Nivel 3 de infraestructura mecanica (segun TIA-942).

CRAC: Computer Room Air Conditioner (Manejadora de aire de precision de agua helada
de expansion directa).

DX: Direct Expansion (Expansion Directa).

CRAH: Computer Room Air Handler (Manejadora de aire de precision de agua helada).
HVAC: Heating, Ventilation and Air Conditioning (Calefaccién, Ventilacion y Aire
Acondicionado)

VRLA: Valve Regulated Lead Acid (Baterias de plomo-acido reguladas por valvula).
ATS: Automatic Transfer Switch (Tablero de Transferencia Automatica).

UMA: Unidad Manejadora de Aire.

TR: Tonelada de Refrigeracion.

CFM: Cubic Feet per Minute (Pies cubicos por minuto - Caudal de aire).

DB / WB: Dry Bulb / Wet Bulb (Bulbo Seco / Bulbo Himedo).

kW / kWe: Kilovatios eléctricos/Kilovatios térmicos.

RH: Relative Humidity (Humedad Relativa).

DP: Dew Point (Punto de Rocio).

TI: Tecnologia de la Informacién (En el contexto de sala, es donde se aloja y soporta los
sistemas de Tecnologia de la Informacion)

PUE: Power Usage Effectiveness.

UPS: Uninterruptible Power Supply.

PDU: Power Distribution Unit.

CAPEX: Capital Expenditure (Inversion en activos fijos / Inversion inicial).

OPEX: Operating Expenditure (Gastos de operacion y mantenimiento).

HAP: Hourly Analysis Program (Programa de andlisis horario).

ESPOL: Escuela Superior Politécnica del Litoral

BMS: Building Management System (Sistema de gestion de edificios)

DCIM: Data Center Infrastructure Management (Gestion de infraestructura de centro de

datos
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1 Introduccion

En la era digital actual, los centros de datos se han consolidado como pilares esenciales de
la infraestructura global, impulsando el crecimiento econdémico ciudades o inclusive paises
enteros, gestionando un volumen de informacion en constante expansion proveniente de
plataformas digitales, aplicaciones empresariales, servicios financieros, redes sociales, entre otros.
No obstante, su operacion demanda un elevado consumo energético, derivado del funcionamiento
ininterrumpido de equipos como routers, clisteres de cémputo, servidores y dispositivos de
almacenamiento. Estos equipos generan una gran cantidad de calor durante su operacion y
requieren mantenerse dentro de rangos de temperatura especificos para garantizar un desempeno
confiable y continuo 24/7. Por ello, resulta indispensable contar con un sistema de climatizacién
robusto, eficiente y con redundancia, el cual puede llegar a representar hasta un 40% del consumo
energético total de un centro de datos [1].

Este trabajo aborda el desafio critico de disefiar un sistema de climatizacion eficiente y
fiable para una instalacion de mediana densidad con una carga eléctrica de 400 kW. El problema
central radica en la disipacion efectiva del calor generado por los equipos de TI (Tecnologia de la
Informacidn) para garantizar la continuidad operativa, evitar fallos en los componentes y, a su vez,
reducir los elevados costos operativos y el impacto ambiental. La optimizacion de la Eficiencia en
el Uso de la Energia (PUE — Power Ussage Effectiveness) se convierte, por tanto, en un objetivo
primordial para justificar la viabilidad y sostenibilidad del disefio en un sector cada vez mas
competitivo y regulado; ademas que el data center estara ubicado en la ciudad de Guayaquil, region
costa de Ecuador, es una ciudad de clima tropical himedo, caracterizado por temperaturas elevadas
durante todo el afio y con una humedad elevada. La temperatura media anual oscila entre 26 y 28
°C, con maximos que pueden superar los 32 °C en época seca. La humedad relativa generalmente
se mantiene arriba del 70%, generando una alta sensacion térmica [2].

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar el disefio de ingenieria de un sistema
de climatizacion de alto rendimiento para el centro de datos de 400 kW eléctrico, enfocado en
maximizar la eficiencia y la resiliencia. Para lograrlo, se analizardn en detalle las cargas térmicas,
se evaluaran y compararan tecnologias avanzadas como la contencion de pasillos y las estrategias,
y se seleccionard la solucion mas adecuada para desarrollar el disefio detallado. El alcance del
proyecto se concentra en los aspectos térmicos y energéticos del sistema de climatizacion,
utilizando una metodologia que combina la revision de estandares internacionales como los de
ASHRAE, TIA e ICREA y complementando con el uso de herramientas de simulacion para

modelar y validar el rendimiento de la solucion propuesta [3].
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1.1 Descripcion del Problema

El propdsito es disefiar la infraestructura de climatizacion critica de un centro de datos en
la ciudad de Guayaquil, abarcando tanto los cuartos eléctricos como la sala de servidores,
garantizando condiciones ambientales estables, continuas y controladas. El disefio se basa en la
aplicacion de estandares internacionales para centro de datos, asegurando que la solucién
propuesta cumpla con los requisitos de una instalacion concurrentemente mantenible. Esto
corresponde a un TIER III segtin el Uptime Institute, TIER/Nivel III conforme a la TIA-942
(Telecommunications Industry Association), o Nivel III segun criterios de ICREA (International
Computer Room Experts Association). Para cumplir con estas clasificaciones, se consideran
principios fundamentales como redundancia N+1, alta disponibilidad, capacidad de
mantenimiento sin interrupcion, y la implementacion de un sistema HVAC (Heating, Ventilation,
and Air Conditioning) independiente, y controles de operacion que aseguren continuidad térmica
incluso en escenarios de “falla” o mantenimiento programado. Asimismo, el disefio contempla la
optimizacién energética [4], [5], [6].

La inyeccion de aire de este centro de datos va realizar a través de piso técnico con una
altura de 60 cm medidos desde la base del piso, el aire sera contenido en pasillo frio; ademas se
establece una densidad de 5 kW eléctricos por rack para un total de 80 racks, por lo que deben
considerarse estas condiciones para el disefo y la seleccion de equipos.

El funcionamiento continuo de un centro de datos depende directamente de mantener
condiciones ambientales Optimas en las salas de TI (tecnologia de la informacion) y en los cuartos
eléctricos. La generacion de calor en estos espacios es elevada debido a la potencia instalada, que
en este caso alcanza los 400 kW eléctricos en la sala de TI, sumada a la carga térmica de equipos
criticos como PDU, UPS, rectificadores y tableros eléctricos. Por ello, se requiere un sistema capaz
de disipar eficientemente toda la carga térmica, garantizando pardmetros estables de temperatura
y humedad relativa [7].

La ausencia de un sistema de climatizacion adecuado incrementa el riesgo de superar los
rangos de temperatura y humedad establecidos por normativas internacionales como ASHRAE.
Esto puede derivar en sobrecalentamientos, condensacion y, en consecuencia, fallas en los equipos,
reduccion de la vida 1til de los sistemas e interrupciones en la operacion del centro de datos. Tales
interrupciones comprometen la disponibilidad de los servicios informaticos, ocasionando pérdidas
economicas, disminucion de la productividad y una menor confiabilidad de la infraestructura

tecnologica [7].
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1.2 Justificacion del Problema

El disefio busca satisfacer las necesidades de un centro de datos y sus respectivos cuartos
eléctricos para una compaifia privada, la cual ya consta con centros de datos operativos,
funcionales TIER IV y otro TIER III certificados en disefio y facilidades por UPTIME Institute.
Lo que busca es la incorporacion de un nuevo centro de datos con miras a certificacion a corto
plazo, garantizando que la infraestructura sea concurrentemente mantenible. Esto implica la
incorporacion de equipos de respaldo que aseguren la continuidad del sistema de climatizacion,
evitando afectaciones de operacion durante el mantenimiento en equipos de climatizacion.

El disefio de un sistema de climatizacion para un centro de datos con una carga instalada
de 400 kW en equipos de TI exige un analisis integral de todas las cargas térmicas involucradas.
No solo debe contemplarse la potencia disipada directamente por los equipos de procesamiento,
sino también las pérdidas energéticas derivadas de la ineficiencia de los sistemas de distribucion,
como UPS, rectificadores y tableros eléctricos. Estos aportes adicionales de calor deben ser
considerados segun las caracteristicas de cada equipo, a fin de garantizar un dimensionamiento

adecuado y confiable de los sistemas de climatizacion [8].
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de climatizacion para la sala de TI de 400 kW eléctricos y sus
respectivos cuartos eléctricos de un centro de datos concurrentemente mantenible, que

logre un equilibrio 6ptimo entre el costo inicial y la eficiencia energética
1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar la carga térmica generada por los equipos de TI en la sala, mediante el
analisis de la potencia instalada (400 kW).

ii.  Determinar la carga térmica generada por los equipos en los cuartos eléctricos, tales
como UPS’s, rectificadores, tableros eléctricos, tableros de transferencias,
mediante el andlisis de la potencia instalada en la sala TI (400 kW).

iii.  Dimensionar los equipos de climatizacion que mantengan la temperatura, humedad
y flujo de aire dentro de los rangos recomendados por las normativas
internacionales.

iv.  Seleccionar equipos de climatizacion, realizando un andlisis del costo inicial.

v.  Establecer los requerimientos de redundancia y confiabilidad para mantener la

operacion continua del sistema concurrentemente mantenible.
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vi.  Realizar un estudio del costo total del proyecto de climatizacién, incluyendo los
costos de inversion inicial, operacion, mantenimiento y eficiencia energética, con

el fin de evaluar la viabilidad econdmica y optimizar los recursos disponibles.
1.4 Marco teodrico
1.4.1 Centro de datos.

Un centro de datos es una instalacion destinada a concentrar, procesar, almacenar y
distribuir grandes volimenes de informacion digital, mediante equipos TI, como servidores,
dispositivos de almacenamiento, clusteres de computo y sistemas de comunicacion. Estas
infraestructuras constituyen el nicleo de la economia digital moderna, al soportar servicios criticos
como aplicaciones empresariales, plataformas en la nube, comercio electronico, servicios
financieros y redes sociales [4].

Una infraestructura de los centros de datos requiere sistemas de climatizacion
especializados para garantizar condiciones ambientales que permitan el funcionamiento continuo
y confiable de los equipos de TI. Debemos tener en cuenta que la gestion térmica es uno de los
componentes criticos de estas infraestructuras, ya que una temperatura inadecuada o una
distribucion deficiente del aire puede generar fallas prematuras, reduccion del rendimiento o
interrupciones operativas [9].

Las guias del ASHRAE Technical Committee 9.9 constituyen la principal referencia
internacional para el control ambiental en centros de datos. Estas especifican rangos recomendados
y permitidos de temperatura y humedad, asi como lineamientos para el disefio de flujos de aire, la
contencion térmica, la seleccion de equipos de enfriamiento y el andlisis del comportamiento
térmico en espacios criticos. Estas recomendaciones se han aplicado en diversos proyectos
globales para optimizar la eficiencia energética y reducir riesgos asociados al
sobrecalentamiento[9].

En paralelo, estdndares como ANSI/TIA-942, Uptime Institute Tier Standard e ICREA
integran dentro de sus requisitos criterios de disefio para los sistemas de climatizacion, destacando
aspectos como redundancia, capacidad de mantenimiento concurrente, confiabilidad operativa y
continuidad del servicio. Por ejemplo, TIA-942 establece configuraciones minimas de
enfriamiento segun el nivel de disponibilidad, mientras que Uptime Institute detalla topologias de

infraestructura mecanica que aseguran operacion ininterrumpida ante fallas o mantenimientos [4],

[51, [6], [9].
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1.4.2 Climatizacion y carga térmica en centro de datos.

La carga térmica en un centro de datos corresponde a la cantidad de calor que debe ser
retirada para mantener las condiciones ambientales dentro de los pardmetros establecidos. Esta se
genera principalmente por:

e La potencia eléctrica disipada en los equipos de TI (servidores, switches, routers,
dispositivos de almacenamiento), los cuales disipan el consumo eléctrico como energia
térmica casi en su totalidad dentro de la sala, por lo que se considera toda la carga
consumida eléctricamente como carga disipada en calor dentro de la sala [8].

e Las pérdidas por ineficiencia de los sistemas eléctricos de soporte como UPS
(Uninterruptible Power Supply), rectificadores, tableros de distribuciéon, PDU (Power
Distribution Unit), entre otros, se considera que la ineficiencia de estos equipos es disipada
en calor, estas ineficiencias varian segtin el equipo y fabricante, pero siempre se encuentran
en rangos cercanos, por lo que dependiendo del equipo se puede asumir pérdidas estandar
[2].

e El aporte térmico de la envolvente de factores externos como infiltraciones de aire y
transmision de calor a través de muros, pisos y techos aumentan la carga térmica de la sala
o cuartos eléctricos, por lo que también debe ser considerada en los calculos de
dimensionamiento [2].

Un célculo preciso de la carga térmica es esencial para dimensionar adecuadamente los
sistemas de climatizaciéon y asi evitar deficiencias operativas o, en su defecto, un
sobredimensionamiento que incremente innecesariamente los costos de inversion y operacion.
Este analisis no solo contempla el calor disipado por los equipos de TI, sino también las cargas
internas (iluminacion, ocupacion, UPS, transformadores) y las cargas externas (transmision a
través de muros, techos y pisos) [10].

La climatizacion en centros de datos es el conjunto de procesos y sistemas destinados a
mantener la temperatura, la humedad relativa y el flujo de aire dentro de rangos especificos
establecidos por normativas y estandares internacionales (como ASHRAE o TIA o UPTIME
INSTITUTE). El objetivo es asegurar la operacion confiable, continua y eficiente de los equipos
electronicos criticos que sustentan la infraestructura digital [3], [10], [11].

A diferencia de los sistemas de climatizacion en aplicaciones residenciales o comerciales,
los centros de datos requieren un enfriamiento de precision, donde el control de las variables
ambientales debe ser estable, redundante y altamente predecible. Esto implica la implementacion
de estrategias de distribucion de aire (pasillo frio/pasillo caliente, contencion, piso técnico, in-row
cooling, entre otros), ademés del monitoreo constante de parametros ambientales en diferentes

puntos de la sala [10].
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Un fallo en el sistema de climatizacion puede ocasionar consecuencias severas como
sobrecalentamiento de racks, degradacion del desempefio, pérdida de disponibilidad de servicios
criticos, e incluso la reduccion significativa de la vida util de los equipos electronicos. Por este
motivo, se incorporan principios de redundancia (N+1, N+2, 2N), escalabilidad y eficiencia
energética (PUE, DCiE), buscando no solo garantizar la continuidad operativa, sino también

optimizar el consumo energético y la sostenibilidad de la infraestructura [3].
1.4.3 Eficiencia energética en centro de datos.

La eficiencia energética constituye un factor critico en la operacion de un centro de datos,
dado que estas instalaciones demandan grandes volumenes de energia de manera continua, siendo
la climatizacion responsable de aproximadamente entre el 30% y el 40% del consumo energético
total. Una gestion ineficiente de este recurso no solo incrementa los costos operativos, sino que
también eleva la huella de carbono de la infraestructura [11].

Para evaluar y optimizar el desempefio energético, se emplea el PUE, indicador definido
por The Green Grid y adoptado internacionalmente como métrica estandar. Este indice relaciona
el consumo energético total del centro de datos con el consumo energético exclusivamente
destinado a los equipos de TI, proporcionando una vision clara sobre la proporcion de energia

utilizada en sistemas auxiliares, como climatizacion, iluminacién o distribucion eléctrica [2].

Consumo energético total de centro de datos
Consumo energético de los equipos de la sala TI

PUE =

Ademas, la implementacion de un sistema inteligente de gestion del aire (control de caudal,
monitoreo en tiempo real, sensores distribuidos y sistemas de control automatizado) ayuda a
reducir pérdidas energéticas y evita sobre enfriamientos innecesarios, lo que impacta
positivamente en el PUE. De este modo, la correcta seleccion, operacion y mantenimiento de los
sistemas de climatizacién no solo asegura la continuidad de los servicios, sino que también es
determinante para alcanzar objetivos de eficiencia y sostenibilidad en los centros de datos

modernos|[2].
1.4.4 Redundancia y confiabilidad.

Para comprender el concepto de redundancia, primero es necesario entender qué es un
sistema en un centro de datos. Un sistema se define como el conjunto de equipos, componentes,
procesos y controles que cumplen una funcion especifica para garantizar la operacion continua,

segura y eficiente de la infraestructura[2].
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Figura 1. Sistemas redundantes comun en un centro de datos tipo TIER III.
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Nota. Tomada de [4]

La redundancia en un centro de datos se entiende como la duplicacion estratégica de uno
0 mas componentes y sistemas criticos, con el objetivo de garantizar la continuidad operativa
frente a fallas, mantenimientos programados o eventos inesperados.

En el ambito de la climatizacion, la redundancia se implementa mediante esquemas como
N+1, 2N o 2(N+1), definidos segtn el nivel de confiabilidad y disponibilidad requerido[3]:

e N+1:incluye un equipo adicional de respaldo por cada conjunto de equipos necesarios para
la operacion.

e 2N: cada equipo principal cuenta con un duplicado exacto, lo que permite operar con plena
capacidad incluso en caso de falla total de un sistema.

e 2(N+I): combina redundancia completa con un equipo adicional de respaldo en cada
sistema, proporcionando el mas alto nivel de tolerancia a fallas.

Este principio se encuentra estrechamente vinculado con la clasificacion de niveles de
infraestructura (Tiers) del Uptime Institute. A partir de Tier III, se exige la concurrent
maintainability, es decir, la capacidad de realizar mantenimientos preventivos o correctivos en
cualquier componente de la infraestructura sin que esto implique interrupciones en la operacion.
En niveles superiores, como Tier IV, ademas de la mantenibilidad concurrente, se requiere fault
tolerance, lo que significa que el centro de datos puede soportar fallas inesperadas en cualquier

componente sin afectar la continuidad del servicio [6].
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22



2 Metodologia.

En este capitulo se describié la metodologia que permitié desarrollar el disefio y
dimensionamiento del sistema de climatizacion para un data center con una carga de TI de 400
kW, con sus respectivos cuartos eléctricos. Se formularon distintas alternativas técnicas, se
establecieron los criterios de seleccion de la opcion mas adecuada y se desarrolld el disefio
conceptual y detallado del sistema seleccionado.

Asimismo, se incluyeron las normativas técnicas internacionales aplicadas, los
fundamentos de disefio, la justificacion de las decisiones técnicas adoptadas, La metodologia se
desarrolla en fases secuenciales que permiten garantizar un dimensionamiento técnico adecuado,
con base en estandares internacionales de referencia y el uso de herramientas de analisis y

simulacién.
2.1 Revision de normativas internacionales.

Se recopilaran y analizardn las principales normas internacionales que regulan las
condiciones ambientales, la eficiencia energética y la confiabilidad en centros de datos. Entre las
mas relevantes se incluyen:

e ASHRAE TC 9.9: Rangos de temperatura y humedad recomendados y permitidos para
salas de TIL.

o Uptime Institute / TIA 942 / ICREA: Clasificacion Tier I-IV'y criterios de concurrent
maintainability.

o ISO/IEC 30134: Indicadores de eficiencia energética y sostenibilidad (PUE, WUE, CUE).

o IEEE e IEC: Normas aplicables a la gestion de energia y confiabilidad en infraestructuras
criticas.

e NFPA 75 y 76: Normativas sobre proteccion contra incendios en equipos electronicos y

telecomunicaciones, que inciden en el disefio ambiental.
2.2 Condiciones ambientales de disefio de la sala TI.

Para definir las condiciones ambientales internas de la sala T1, se tom6 como referencia la
guia ASHRAE TC 9.9. Estas especificaciones determinan rangos recomendados y permisibles de
temperatura y humedad relativa para equipos TI, garantizando un funcionamiento seguro, eficiente
y con vida util prolongada. Asimismo, estos parametros sirven de base para el disefio del sistema
de climatizacion, asegurando estabilidad térmica, eficiencia energética y cumplimiento de posibles

certificaciones [9].
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Figura 2. Carta psicrométrica de condiciones ambientales en sala TI.
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Tabla 1. Condiciones recomendadas, permisibles y de disefio en salas TI.

Configuracién
Rango recomendado Rango permisible recomendada para
disefio
Temperatura de 18°C - 27°C 15°C - 32°C 20°C - 22°C
bulbo seco
Punto de rocio y
. 9°CDPa15RH 12°CDPy 8% RH o 0
humegj(;Hr()elatlva 15 DPy 50 RH 17°C DP y 80% RH 35° RH a 45%RH
(o)

Diferencial de
temperatura
ingreso/salida rack

Hasta 20 °C de diferencial de temperatura entre ingreso y salida de aire

al rack.

Nota. Resumido de [9].

2.3 Condiciones ambientales exterior para disefio y seleccion de equipos.

Para la seleccion de los equipos de climatizacion se considerd la condicion climatica mas

extrema esperable (el dia mas caluroso en un registro historico relevante de 20 afios) para una

certificacion, lo que asegura que el sistema tenga la capacidad de mantener la carga térmica total

incluso en escenarios externos criticos. Esto es fundamental para garantizar la disponibilidad y

confiabilidad de los servicios alojados y que los equipos seleccionados sean capaces de suplir la

carga de climatizacion en las condiciones mds extremas.

Con base en los registros climaticos de Guayaquil y siguiendo la metodologia ASHRAE

para condiciones extremas, se adopta como temperatura de disefio una temperatura de bulbo seco

de 37.1 °C (98.78 °F) y una temperatura de bulbo htimedo de 28.5 °C (83.3 °F) [12]. Estos valores
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representan la condicion critica de mayor exigencia térmica y sirven como punto de partida para
el célculo de cargas térmicas, seleccion de unidades de precision (CRAC/CRAH) y verificacion

de la capacidad del sistema HVAC bajo condiciones de maxima demanda.
2.4 Definicion de equipos de climatizacion utilizados en centros de datos.

El problema identificado fue la necesidad de establecer un sistema de climatizacion capaz
de garantizar condiciones térmicas y de humedad controladas en una sala de T1. Durante la fase

inicial del proyecto se analizaron tres alternativas principales:

Tabla 2. Tabla comparativa de seleccion de equipos.

DX - CRAC Agua enfriada — Sistema mixto (DX
Criterio
(Expansion directa) CRAH + Liquido)
Unidades de precision . .
o Manejo de aire
que operan con circuito ' _ _
‘ mediante serpentines | Equipos con doble
Descripcion de refrigerante DX ‘
_ alimentados por agua | serpentin: uno DXy
general operacion
. . helada generada por | otro de agua helada.
independiente por )
chillers.
modulos.
Costo inicial bajo. o
. . Mayor eficiencia
Instalacion rapida. . o
o energética. Flexibilidad
Crecimiento modular _ _
Ventajas Integracion con operativa al tener
segiin demanda. ‘
principales ‘ economizadores. dos modos de
Dependencia de _ o
Control térmico enfriamiento.
condensadores ]
o centralizado.
individuales.
Costo total muy alto
Inversion inicial alta | (infraestructura de
Desventajas Eficiencia reducida en por infraestructura chillers + sistema
principales cargas parciales. (chillers, tuberias, DX).
aislamiento). Mantenimiento
complejo.
Costo inicial '
Bajo (favorable) Alto Muy alto
(CAPEX)
Costo operativo ) )
Medio Medio Alto
(OPEX)
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Eficiencia

Media/Alta Alta Media
energética
o Alta, pero requiere
Alta (crecimiento por o ‘
Escalabilidad ampliacion de planta Media
modulos)
de agua helada
Redundancia y Media — configurable Al Media — Alta (con
ta
confiabilidad por modulos mayor costo)
Requerimientos de | Minimos (unidades +
Elevados Muy elevados
infraestructura condensadores)
Muy adecuada por
) Adecuada, pero o
Adecuacion para modularidad y Limitada por costo y

requiere ampliaciones

expansion futura | ampliacion sin grandes . complejidad
en el sistema central
obras
Alternativa
seleccionada por su Alternativa

Conclusion técnica

bajo costo inicial,
simplicidad y capacidad
de crecimiento modular
conforme aumenten las

cargas térmicas.

Alternativa eficiente,
pero econdmicamente
menos viable en fases

iniciales.

descartada por su

alto costo y

complejidad de

implementacion.

Figura 3. Sistemas de enfriamiento aplicables, segiin la densidad de carga por rack.

Perimeter CRAC, raised floor, containment

Perimeter CRAC or AHU

Row-based cooling with containment

Passive rear door

Liquid cooling

Active rear door

Index

Nota. Tomado de [13].

Lower boundaries by
design for efficiency
or use case

Upper boundaries for
extreme densities, rack
size typically increases in
height and width

Multiple technelogies can
be combined for hybrid
solutions
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Para este proyecto se seleccion6 una manejadora de expansion directa debido a que ofrecia
una solucion de climatizacion adecuada para la densidad térmica prevista y para las condiciones
operativas de la sala TI. Esta tecnologia permitié asegurar un control preciso de temperatura y
humedad, con tiempos de respuesta rapidos ante variaciones de carga térmica y una operacion
eficiente dentro del rango de disipacion requerido. Ademas, su configuracion resulté compatible
con el espacio disponible y con la infraestructura eléctrica existente, evitando la necesidad de
implementar sistemas hidraulicos adicionales. En comparacion con otras alternativas, la
manejadora DX (Direct Expansion) proporciond un equilibrio dptimo entre costo, eficiencia y
capacidad de mantener la continuidad operativa del centro de datos bajo las condiciones
ambientales de disefio consideradas, ademas de proporcionar una instalacion progresiva de los

equipos segun la demanda de equipos TI instalados.
2.5 Marco normativo sobre la configuracion de los equipos de clima.

Para lograr un sistema de climatizacion concurrentemente mantenible, fue necesario
incorporar al menos un equipo de respaldo (back-up) que garantizara la continuidad operativa
durante las intervenciones de mantenimiento preventivo o correctivo en cualquiera de las
manejadoras principales. Este equipo debia ser capaz de cubrir, como minimo, el 20 % de la carga
térmica total[4], [5], de manera que el sistema pudiera considerarse verdaderamente redundante
bajo el esquema N+1. Con esta capacidad adicional se asegurd que, ante la salida de servicio de
una unidad, la infraestructura de climatizacién pudiera sostener las condiciones ambientales
requeridas por la sala TI sin comprometer la disponibilidad, cumpliendo asi con los lineamientos
de un disefio concurrentemente mantenible.

A continuacion, se detalla un resumen de las consideraciones mecanicas para un centro de datos

concurrentemente mantenible (M3); segiin el ANSI/TIA 942 B.
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Tabla 3. Resumen de guia de referencia de instalaciones mecanicas.

3 (M3)

Redundancia N+1 para equipos mecanicos

para permitir el mantenimiento simultaneo. La pérdida
Redundancia para equipos mecanicos (p. €j., unidades ) ) ]
temporal de energia eléctrica o la interrupcion del
de aire acondicionado, refrigeradores, bombas, torres
suministro de agua (cuando corresponda) no provocara
de refrigeracion, condensadores). Estos requisitos de ] ) )
pérdida de refrigeracion, pero puede aumentar la
redundancia se extienden a todas las areas de soporte ) )
) ) ) o ) temperatura dentro del rango operativo de los equipos
que son criticas para el funcionamiento ininterrumpido
criticos.
de la sala de servidores.

El cambio de N +1 puede realizarse manualmente.

Trazado de tuberias de agua o desagiie no asociadas
con los equipos del centro de datos en los espacios del No permitido

centro de datos.

Desagiies en el suelo de la sala de ordenadores para el
desagiie del agua de condensacion agua de descarga del Si

humidificador y agua de descarga del sistema de riego

Sistemas mecanicos con generador de reserva Si

Se proporcionara deshumidificacion / humidificacion,

Control de humedad para sala de ordenadores
cuando corresponda.

Unidades de aire acondicionado de terminales Una unidad de aire acondicionado adicional

interiores por cada 5-8 unidades instaladas.

N+1 configurado para permitir el mantenimiento

Servicio eléctrico a equipos mecanicos )
simultaneo.

) Los sistemas de tuberias permiten el mantenimiento
Sistemas de tuberias )
simultaneo.

. o El disefio del sistema de control debe ser mantenible
Sistema de control de climatizacion

simultaneamente.
Fuente de alimentacion al sistema de control de Doble ruta de alimentacion eléctrica en configuracion
climatizacion N+1 disefiada para ser mantenible simultaneamente.

Nota. Tomado de [5].
2.6 Calculo de cargas de climatizacion en sala TI.

Para el dimensionamiento de la carga de clima, fue necesario determinar la carga térmica
total que debia disiparse en la sala TI. Este valor constituye el pardmetro fundamental para la
seleccion y configuracion de las unidades de enfriamiento, ya que define la capacidad minima que

el sistema HVAC debe proporcionar para mantener las condiciones ambientales dentro de los
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rangos recomendados por ASHRAE. Para este propdsito se tomd como referencia la potencia

eléctrica total consumida por los equipos TI, considerando que practicamente el 100 % de dicha

energia se transforma en calor dentro del recinto y, que la potencia eléctrica disipada es

practicamente igual a la potencia térmica disipada al ambiente [14], [15]. Adicionalmente, se

incorporaron factores complementarios como pérdidas de equipos como PDU, la envolvente de la

sala (paredes, techo, piso, luces y posibles infiltraciones de aire) y, equipos electrénicos

adicionales que pudieran incorporarse en la sala.

Tabla 4. Dimensiones y orientaciones de paredes de la sala T1.

; Area
Area paredes sala Tl Piso/Techo
Coordenadas 0° 90° 180° 270°
N S E w Area
Area (Ft?) 1666,7 580,2 1666,7 580 3741,7

Nota. Elaboracion propia a partir de plano y supuestos.

Tabla 5. Condiciones de construccion de envolvente y supuestos considerados.

Sala Tl
Paredes Bloques de 8 pulgadas, revestida con 1 pulgada cemento ambas caras.
Techo Losa c!e concreto con bloques livianos de 8 pulgadas y revestimiento aislante
superior.
Personas 5 personas en sala, con baja actividad laboral.
Luces 2000 W de luces leds distribuida en la sala.
Adicionales | 3000 W de electrdnicos varios.
Puertas 3 puertas metdlicas de 6,56 pies x 9,84 pies.
Ventanas Sin ventanas.

Nota. Elaboracion propia a partir de plano y supuestos.

Tabla 6. Condiciones de disefio internas de la sala y ambiental.

Condiciones de disefio
o Temp. Amb. Bulbo seco (DB) 92 °F
Condiciones ; S
. Temp. Amb. Bulbo himedo (WB) 80 °F
exterior
Hum. Relativa amb. (RH) 80%
Temp. Suministro Disefio. 58 °F
Condiciones | Hum. Relativa (%RH) 45%
interior Temp. Retorno (DB) 77,1°F
Temp. Retorno (WB) 63,1 °F

Nota. Condiciones tomadas de [9], [12], [16].
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Con fundamento en los pardmetros constructivos y operacionales previamente
establecidos, se procede a determinar las cargas térmicas asociadas a la envolvente de la sala de
TI mediante el software HAP 5.1 (Hourly Analysis Program). Dicho célculo se ejecuta bajo la
metodologia de analisis horario y en cumplimiento de los criterios establecidos en las normas
ASHRAE 62.1-2016 y ASHRAE 90.1-2013, asegurando la correcta consideracion de los factores
de transferencia térmica, ventilacion e interaccion energética con el ambiente exterior; el resumen
de los calculos lo podemos ver en la seccion de adjuntos.

Para realizar el célculo del flujo de aire a través de la manejadora de aire utilizamos las
ecuaciones de calor sensible y densidad.:

Q =mC, AT
m=pV

Doénde:

Tabla 7. Valores de densidad y calor especifico del aire.

Valores tipicos del aire a nivel del mar 25 °C.

Cp (kJ/Kg-K) 1,007
p (Kg/m3) 1,184
Nota. Valores tomados de tablas libres.
Q=12VAT

De acuerdo con la Tabla 1, definimos un AT = 14 °K; la carga de sala, sumado a la perdida
por ineficiencia de los transformadores de las PDU, los cuales siempre tendran una eficiencia
mayor al 98% de la carga de la sala, esto quiere decir 8 kW perdidos por ineficiencia de las PDU
dentro de la sala; sumado a los 400 kW perdidos por equipos electronicos instalados en la sala,

nos da una carga de Q = 408 kW, con esto calculamos el flujo de aire requerido en la sala.
: m3

V = 51458.5 CFM

Tabla 8. Cargas de climatizacion y flujo de aire requerido en sala TL.

Carga Carga Carga
eléctrica Sensible Latente CFM
kw (TR) (TR)
Envolvente 0 8,167 0,975 4121
400 113,64 0
Sala Tl (Racks) 50429,3
PDU (>98% eff) 8 2,27 0
Total: 124,0760909 0,975 54550,3

Nota. Condiciones de disefio segin especificaciones de equipos.
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2.7 Calculo de cargas de climatizacion en cuartos eléctricos.

Para el calculo de la carga térmica en los cuartos eléctricos se considera que las pérdidas

por ineficiencia de los equipos como UPS, rectificadores, tableros electronicos y sistemas de

distribuciéon se disipan integramente en forma de calor dentro del recinto. Por este motivo, la

capacidad de climatizacién debe cubrir no solo estas pérdidas internas, sino también las ganancias

térmicas asociadas a la envolvente del cuarto (paredes, techo, piso, luces y posibles infiltraciones

de aire). De esta manera se garantiza que las condiciones ambientales se mantengan dentro de los

parametros operativos establecidos para los equipos eléctricos y de respaldo.

Tabla 9. Dimensiones y orientaciones de paredes de cuartos eléctricos.

Area paredes (ft?) Pisg::cho
0 90 180 270 Ft?

N S E w Area
Cuartos eléctricos S1 210,97 0,00 414,52 414,52 338,42
UPS S1 0,00 0,00 277,92 277,92 227,76
BAT S1 0,00 0,00 130,78 130,78 100,00
CUMAS1 0,00 210,97 210,97 210,97 172,22
Cuartos eléctricos S2 305,91 0,00 290,63 290,63 344,44
UPS S2 0,00 0,00 190,95 190,95 226,04
BAT S2 0,00 0,00 130,78 130,78 155,00
CUMA S2 0,00 305,91 96,88 96,88 156,08

Nota. Elaboracion a partir de plano.

Tabla 10. Condiciones de construccion de envolvente y supuestos considerados en cuartos eléctricos.

Paredes Bloques de 8 pulgadas, revestida con 1 pulgada cemento ambas caras.
Techo Losa de concreto con bloques livianos de 8 pulgadas.

Personas 1 personas por cuarto

Luces 144 W de luces leds distribuida en cada cuarto

Adicionales | 150 W de electrdnicos varios en cada cuarto.

Puertas

3 puertas metadlicas de 6,56 pies x 9,84 pies

Ventanas

Sin ventanas.

Nota. Elaboracion a partir de plano.
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Tabla 11. Condiciones de disefio internas de la sala y ambiental.

Condiciones de disefio
. Temp. Amb. Bulbo seco (DB) 92°F
Condiciones y o
. Temp. Amb. Bulbo hiimedo (WB) 76 °F
exterior
Hum. Relativa amb. (RH) 80%
Temp. Suministro Disefio. 58 °F
Condiciones | Hum. Relativa (%RH) 45%
interior Temp. Retorno (DB) 77,1°F
Temp. Retorno (WB) 63,1 °F

Nota. Condiciones tomadas de [9], [12], [16].

De igual forma, las cargas térmicas asociadas a la envolvente se evalian mediante el
software HAP. Para los cuartos de tableros eléctricos se considera que los equipos de distribucion
eléctrica presentan eficiencias superiores al 99%, mientras que para los sistemas UPS y
rectificadores se adopta una eficiencia minima del 92%. En el caso de los bancos de baterias, se
asume la presencia de baterias VRLA, con una eficiencia del 96% durante la descarga, escenario
que representa la condicidon operativa mas critica.

Estos valores corresponden a los minimos niveles de eficiencia actualmente disponibles
en el mercado para equipos operando bajo condiciones exigentes, por lo que constituyen un
enfoque conservador de disefio. Las pérdidas asociadas a dichas ineficiencias son consideradas
totalmente disipadas en forma de calor hacia el ambiente interior, la carga de estos equipos se
asume la carga total de la sala (400 kW). El caudal de aire requerido para su disipacion se
determina mediante la ecuacion de calor sensible.

Se considera que la carga total de la sala se reparte en energia AC y energia DC, por lo que

la carga eléctrica de UPS y Rectificadores en conjunto es de 400kW.

Tabla 12. Resumen de calculo de capacidades en cuartos eléctricos S1.

Carga Carga Carga
eléctrica Sensible Latente CFM
kw (TR) (TR)
Tableros eléctricos S1

Envolvente 0 1,03 0,07 698
Tableros eléctricos (>99% eff) 4 1,14 0 504,5
Celda de media tension (>99% eff) 4 1,14 0 504,5
Total 3,31 0,07 1707,00

UPS-RECT S1
Envolvente 0 0,625 0,05 418
UPS-RECT (>92% eff) 32 9,10 0 4035
Total 9,72 0,05 4453,00
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Cuarto de baterias S1

Envolvente 0 0,32 0,04 210
eD;;carga de Baterias VRLA (>96% 24 6,82 0 3026
Total 7,14 0,04 3236,00
Cuarto de manejadoras S1
Envolvente 0 0,32 0,04 210
Nota. Elaboracion propia, calculo a través de software de cargas HAP.
Tabla 13. Resumen de calculo de capacidades en cuartos eléctricos S2.
Carga Carga Carga
eléctrica Sensible Latente CFM
kw (TR) (TR)
Tableros eléctricos S2
Envolvente 0 0,83 0,06 576
Tableros eléctricos (>99% eff) 4 1,14 0 504,5
Celda de media tensidn (>99% eff) 4 1,14 0 504,5
Total 3,11 0,06 1585,00
UPS-RECT S2
Envolvente 0 0,467 0,05 310
UPS-RECT (>92% eff) 32 9,10 0 4035
Total 9,57 0,05 4345,00
Cuarto de baterias S2
Envolvente 0 0,34 0,03 224
Zfi;carga de Baterias VRLA (>96% 24 6,82 0 3026
Total 7,17 0,03 3250,00
Cuarto de manejadoras S2
Envolvente 0 0,60 0,05 414
Nota. Elaboracion propia, calculo a través de software de cargas HAP.
Tabla 14. Cargas totales requeridas en cuartos eléctricos S1.
Carga Carga Carga
Neta Sensible Latente CFM
Cargas totales en cuartos S1 (TR) (TR) (TR)
Total 20,69 20,49 0,20 9606,00
Nota. Suma de valores de tabla 12.
Carga Carga Carga
Neta Sensible Latente CFM
Cargas totales en cuartos S2 (TR) (TR) (TR)
Total 20,63 20,44 0,19 9594,00

Nota. Suma de valores de tabla 13.
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2.8 Seleccion de manejadora de aire sala TI.

Vamos a considerar una sala con una redundancia N+2, donde el N=4; lo que quiere decir
que tendremos un total de 6 manejadoras, de las cuales 4 deberan soportar toda la carga de la sala
TI; a continuacidon, se muestra un resumen de caracteristicas principales para seleccion de la

manejadora de aire.

Tabla 15. Resumen de requerimiento para seleccion de manejadora de aire sala T1.

Condiciones requeridas Sistema Ingles Sistema internacional
Temp. Critica N=20 afos. 98,8 °F 37,1°C

Cap. Requerida total 125 TR 439,6 kW

Flujo de aire requeridos total 55567.4 CFM 94409.5 CHM
Cap. Requerida (C/U) N=4 unidades 31,26 TR 109,9 kW

Flujo de aire requerido (C/U) N=4 unidades 13891,8 CFM 23602,3 CHM

Primero realizamos una pre seleccion de equipo, esto revisando tablas de libre acceso al
publico, descargando tablas de performance establecido a condiciones ideales del fabricante, esto

dependera de cada fabricante de equipo, en este caso tenemos la siguiente tabla:

Figura 4. Modelos y capacidades de equipos de climatizacion.

Parameters P2080 P2090 P2100 P2110 P2120

Cooling Capacity (kW)" 816 924 1018 1123 1232

,,,,,,,

En funcion de la capacidad y el caudal de aire requeridos, se procede a la preseleccion de
la manejadora modelo P2120DA. No obstante, esta preseleccion debe ser validada mediante el
analisis de performance a las condiciones de disefio, considerando la temperatura exterior critica
asociada a un periodo de 20 afios. En caso de que el equipo no alcance la capacidad requerida bajo
dichas condiciones criticas, se debera realizar la verificacion de performance con la manejadora

del modelo inmediatamente superior.
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Como se muestra en la seccion de anexos, la tabla de performance de la manejadora P2120
cumple con los requerimientos técnicos necesarios para esta aplicacion, incluso operando a la
temperatura exterior critica para un periodo de retorno de 20 afios. Por lo tanto, este equipo ha sido

seleccionado para la sala TI del presente proyecto.
2.9 Seleccion de manejadora de aire cuartos eléctricos.

Para los cuartos eléctricos se requiere la instalacion de una unidad manejadora de aire con capacidad
suficiente para cubrir el 100% de la carga térmica y del flujo de aire requerido. Adicionalmente, se dispone
una segunda unidad con idénticas caracteristicas operativas, destinada a funcionar como respaldo. De esta
manera se garantiza un esquema de redundancia operativa que asegura la continuidad del servicio ante fallas
o detenciones por mantenimiento.

Por criterios de estandarizacion de disefio, facilidad de mantenimiento y optimizacion de inventario
de repuestos, se seleccionan las mismas unidades manejadoras de aire para todos los cuartos eléctricos
involucrados en el proyecto. De los dos cuartos eléctricos el que tiene mayor carga es el de sistema eléctrico

de sistema 1, por lo que vamos a tomar este para la seleccion de las manejadoras de aire.

Tabla 16. Resumen de requerimiento para seleccion de manejadora de aire cuartos eléctricos.

Temp. Critica N=20 afios 98,8 °F 37,1°C
Cap. Requerida total 20,69 TR 72,76 kW
Cap. Sensible requerida 20,49 TR 72,06 kW
Flujo de aire requeridos total 9606 CFM 16320 CHM

A partir de la imagen 2, se procede a la preseleccion del equipo P2080, el cual cumple de manera
preliminar con los requerimientos de capacidad térmica y caudal de aire establecidos para los cuartos
eléctricos. Sin embargo, al realizar la validacion del performance del equipo bajo las condiciones de disefio
del proyecto, considerando la temperatura exterior critica correspondiente a un periodo de 20 aos, se verifica
que la capacidad efectiva disponible del equipo resulta ligeramente inferior a la demanda térmica calculada.

En consecuencia, y con el fin de garantizar el cumplimiento de las condiciones operativas de disefio,
se procede a la evaluacion del equipo del modelo inmediatamente superior, P2090. Dicho equipo cumple con
los requerimientos de carga térmica y flujo de aire necesarios para la climatizacion de los cuartos eléctricos,

por lo que se selecciona para su instalacion en estas areas.
2.10 Requerimientos adicionales de las manejadoras de aire.

Para alimentacion eléctrica se establece que la manejadora cuente con doble fuente de entrada, esto
para el mantenimiento concurrente de los tableros eléctricos, ya que es una buena practica contar con doble
fuente para realizar el cambio de alimentacion de sistema al realizar mantenimiento al ramal de tableros

eléctrico que alimenta a las manejadoras de aire y asi no se vea afectada la temperatura de la sala TI.
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Ademas, se ha considerado que se incluyan tarjetas de comunicacion, sensor de inundacion, doble

fuente de alimentacion y damper inferior para mantener la presurizacion en piso técnico y evitar la

recirculacion de aire a través de las manejadoras de aire que estén de respaldo.

Tabla 17. Requerimientos adicionales al estandar.

Adicionales
Comunicacion Modbus / BACnet
Numero de fuentes alimentacion 2
Control de humedad/temperatura Si
Comunicacién entre manejadoras Si
Sensor de inundacion Si
Damper inferior Sl

Nota. Requerimientos minimos para una operacion segura.

2.11 Costos de equipos e instalacion.

En esta seccion se presenta el costo detallado del proyecto de climatizacion, alcance econémico del

suministro e instalacion, se ha considerado las manejadoras de aire con todos sus accesorios antes descritos,

materiales a utilizar para una correcta instalacion, mano de obra, puesta en marcha y verificacion operativa de

las manejadoras.

La siguiente cotizacion incluye lo siguiente:

Suministro de las manejadoras de aire con las caracteristicas descritas anteriormente.
Sensor de inundacion, humidificador, dampers inferiores y doble fuente de alimentacién
como accesorios adicionales.

Instalacion de bases de condensadoras y evaporadoras.

Tuberias de succion y descarga segiin manual de fabrica.

Aislante térmico de tuberias.

Recarga de refrigerante segun lo descrito por el fabricante.

Conexionado mecanico, eléctrico, de control y comunicacion.

Puesta en marcha y pruebas de funcionamiento.

Se excluye lo siguiente:

Suministro de acometidas eléctricas.
Integracion con BMS o similares.

Obra civil (bases de concreto, demoliciones estructurales, perforaciones especiales).
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e Permisos debido a normativas locales.
e Mantenimiento de equipos.
e Commisioning.

e Pruebas de equipo en fabrica.

Tabla 18. Valores generales de manejadoras y accesorios de instalacion para sala TI.

) PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
EQUIPO
1 |Equipo de precisién 35TR, 460V/3Ph/60Hz | U | 6 | $ 87.469,00 | $ 524.814,00
ACCESORIOS E INSTALACION
) Duct.o c.je tool galvanizado, aislado con lana Ke 760 $ 781 8 5.935,60
de vidrio
3 | Tuberia de cobre de 1" m 280 S 2429 | S 6.801,20
4 |Tuberia de cobre de 3/4" m 280 S 8,78 S 2.458,40
5 | Aislante térmico rubatex de 1" m 280 S 2,68 | S 750,40
6 | Aislante térmico rubatex de 3/4" m 280 S 1,75 | $ 490,00
7 | Codo de cobre de 1" U 200 S 422 S 844,00
8 | Codo de cobre de 3/4" U 200 S 1,20 | S 240,00
9 | Unidn de cobre 1" u 70 S 334 | S 233,80
10 |Soldadura de plata al 5% u 402 S 385 | § 1.547,70
11 |Refrigerante R-410A Lb 160 S 528 | S 844,80
12 Dam'p.e’r inferior y accesorios para equipo de U 4 S 39435 | ¢ 1.577,40
precisién
13 |Soporteria metdlica para tuberia de cobre U 90 S 446 | S 401,40
14 | Base metdlica para unidad evaporadora U 4 S 419,07 | S 1.676,28
15 Pintura de serpentines condensador con U 4 S 84708 | ¢ 3.388,32
pintura luvata
16 |Sellado de ductos con poliuretano ignifugo u 4 S 880,00 | $ 3.520,00
17 |Instalaciény puesta en marcha del equipo u 4 S 2.750,44 | S 11.001,76
18 | Grua para izaje de equipos u 1 S 3.696,00 | S 3.696,00
TOTAL $ 570.221,06
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Tabla 19. Valores generales de manejadoras y accesorios de instalacion para cuartos eléctricos.

. PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
EQUIPO
1 |Equipo de precisién 25TR, 460V/3Ph/60Hz u 4 S 47.781,00 | S 191.124,00
ACCESORIOS E INSTALACION
5 Duct.o t.je tool galvanizado, aislado con lana Kg 220 $ 781 8 5.623,20
de vidrio
3 |Tuberia de cobre de 1" m 280 S 24,29 | S 6.801,20
4 | Tuberia de cobre de 3/4" m 280 S 8,78 | S 2.458,40
5 | Aislante térmico rubatex de 1" m 280 S 2,68 | S 750,40
6 | Aislante térmico rubatex de 3/4" m 280 S 1,75 | S 490,00
7 |Codo de cobre de 1" U 200 S 4,22 | S 844,00
8 |Codo de cobre de 3/4" u 200 S 1,20 | S 240,00
9 | Unidn de cobre 1" u 70 S 334 | S 233,80
10 |Soldadura de plata al 5% u 402 S 385 | S 1.547,70
11 |Refrigerante R-410A Lb 160 S 528 | $ 844,80
12 Dam.p.elr inferior y accesorios para equipo de U 4 $ 39435 | $ 1.577,40
precisién
13 | Soporteria metdlica para tuberia de cobre u 90 S 4,46 | S 401,40
14 | Base metalica para unidad evaporadora u 4 S 419,07 | S 1.676,28
15 Pintura de serpentines condensador con U 4 g 84708 | § 3.388,32
pintura luvata
16 | Sellado de ductos con poliuretano ignifugo U 4 S 880,00 | $ 3.520,00
17 |Instalaciény puesta en marcha del equipo u 4 S 2.750,44 | S 11.001,76
18 | Grua para izaje de equipos u 1 S 3.696,00 | S 3.696,00
TOTAL S 236.218,66
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2.12 Capexy opex.

Se procede a célculo del CAPEX de los equipos de clima, si bien inicialmente el centro de datos no
funcionard a capacidad de disefio, se realiza el calculo econdmico considerando todos los equipos de clima
necesarios para operar a capacidad de disefio, es decir 6 manejadoras para cuartos de sala TI y 4 manejadoras

de cuartos eléctricos, esto permite una estimacion realista de la inversion total del proyecto.

Tabla 20. CAPEX total del proyecto del sistema de climatizacion.

Sector Descripcion Inversion Total
sala Tl 6 Manejadoras 35TR + $570.221,06
Instalacion
Cuartos Eléctricos | + Manejadoras 25TR + $236.218,66
Instalacion
TOTAL, CAPEX $806.439,72

El costo operativo (OPEX) del sistema de climatizacion estd compuesto principalmente por el
consumo energético anual, los costos de mantenimiento preventivo y correctivo, y el costo de personal técnico
asociado a la operacion del sistema, considerando un operador. Para este calculo también se asume que el
sistema de clima esté operando a capacidad de disefio, esto nos permite una perspectiva mas real de los costos
operativos del sistema de climatizacion a capacidad de disefio.

A continuacion, se presenta el calculo detallado de cada uno de estos componentes.

Consumo energético del sistema de climatizacion

La tonelada de refrigeracion (TR) es una unidad utilizada en climatizacion que representa la

capacidad de enfriamiento de un sistema. Esta unidad equivale a:

Capacidad de enfriamiento
EER =

Potencia eléctrica

Para el presente andlisis se considera un valor de EER igual a 12 BTU/h-W, aunque en la tabla de
performance es mayor, pero no siempre va operar bajo esas condiciones, por lo que se elige ese valor
conservador.

Capacidad de enfriamiento

EER

12000 BTU/h
BTU

12T—W

Potencia eléctrica = 1 kW

Potencia eléctrica =

Potencia eléctrica =

Por lo tanto, se establece la relacion aproximada, que 1 TR equivale al consumo de 1 kW eléctrico.
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Potencia eléctrica de los equipos
Sala TI

Cada manejadora de aire tiene una capacidad de 35 TR, y cuatro estaran en funcionamiento.

P 35TRx 4 1kW
SalaTl = XaX TR

PSala T — 14‘0 kW

Cuartos electricos.

Pc giéctrico = 25x2x1 ﬁ

Pc gsctrico = 50 kW

Potencia total del sistema

Protar = Pc.giectrico + Psata 11
Protar = 50 kW + 140 kW

PTotal == 190 kW

Consumo energético anual
Los centros de datos operan de manera continua durante todo el afo, es decir, los 365 dias del afio
(8760 horas/ano).
E = Protar x t

h
E =190 kW x 8760 —
afo

kWh
E =1664400 —
ano

Costo anual de energia eléctrica
Considerando una tarifa eléctrica industrial promedio en Ecuador de aproximadamente 0.10 USD

por cada kWh.

kWh USD

Costoenergia = 1664400 x 0.1 Wh
USD
COStOenergl'a = 166440 E
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Costos de mantenimiento
Los costos de mantenimiento de sistemas de climatizacion de precision en centros de datos suelen
estimarse el 2 % del CAPEX del sistema.

CoStOpantenimiento = 806439,72 x 0.03

USD

Costo i =16128,8——
Mantenimiento afio

Costos de mano de operacion
Para la operacion y supervision del sistema de climatizacion se considera un técnico HVAC
encargado de realizar actividades de monitoreo, mantenimiento preventivo y atencion de incidencias.
El salario promedio de un técnico especializado en sistemas HVAC en Ecuador se estima en

aproximadamente 1500 USD/mes ya incluido costos de seguro y demas, por lo tanto.

CoStoraom; o = 1500 ——x 12 mes
Técnico operacion mes

USD
Costorecnico operaciéon — 18000 E

OPEX anual del sistema de climatizacion
El costo operativo anual total del sistema se obtiene sumando los costos de energia, mantenimiento
y mano de obra.
OPEX = COStOenergia + COStOMantenimiento + COStOTécnico operacion

USD

USD USD
OPEX = 166440 — + 16128,8 — + 18000 ——
ano ano ano

USD
OPEX = 200568,8 —/—
ano
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Capitulo 3
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3 Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la
metodologia definida para el disefio y dimensionamiento del sistema de climatizacion de un centro
de datos con una carga de tecnologia de la informacion (TT) de 400 kW. Los resultados incluyen
la determinacidon de las cargas térmicas generadas en la sala TI y en los cuartos eléctricos, el
dimensionamiento de los equipos de climatizacion, la seleccion de la tecnologia més adecuada y
la definicion de los criterios de redundancia y confiabilidad del sistema.

El analisis se desarroll6 con base en normativas internacionales de referencia, tales como
ASHRAE TC 9.9, ANSI/TIA-942 e ISO/IEC 30134, considerando condiciones ambientales
internas recomendadas y escenarios climaticos externos criticos correspondientes a un periodo de
retorno de 20 afios. Asimismo, se evaluaron distintas alternativas tecnoldgicas de climatizacion,
priorizando criterios de desempefio térmico, eficiencia energética, continuidad operativa y
viabilidad econdmica.

Finalmente, se presenta un andlisis del costo total del sistema de climatizacion, que incluye
la inversion inicial asociada a equipos e instalacion, permitiendo evaluar la viabilidad técnica y
economica de la solucion propuesta. Los resultados obtenidos demuestran que el sistema disefiado
cumple con los requerimientos térmicos, operativos y normativos exigidos para infraestructuras
de mision critica, garantizando condiciones ambientales adecuadas para la operacion continua y

confiable del centro de datos.
3.1 Resultados de la carga térmica en la sala TIL.

A partir del andlisis de la potencia instalada de los equipos de tecnologia de la informacion
(TT), se determind que la carga térmica principal de la sala corresponde directamente al consumo
eléctrico de los racks, ya que son equipos de procesamiento de informacidn, por esto se considera
que practicamente el 100 % de la energia eléctrica consumida se transforma en calor dentro del
recinto, esto por el principio de conservacion de la energia.

Para una potencia instalada de 400 kW, se obtuvo una carga térmica sensible equivalente
a 113,64 TR, a la cual se adicionaron las pérdidas por ineficiencia de los equipos de distribucioén
eléctrica (PDU), estimadas en 8 kW, considerando una eficiencia minima superior al 98 %. Como
resultado, la carga térmica total atribuible a los equipos TI y PDU asciende a 408 kW, equivalentes
a 116 TR aproximadamente.

Adicionalmente, al incorporar las cargas asociadas a la envolvente de la sala (paredes,
techo, piso), iluminacidn y cargas internas menores, calculadas mediante el software HAP 5.1, se

obtuvo una carga térmica total para la sala TI de 124,08 TR, con una carga latente marginal de
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0,98 TR, lo cual confirma que el comportamiento térmico del recinto es predominantemente
sensible.

El caudal de aire requerido para disipar esta carga térmica, considerando un diferencial de
temperatura de 14 °C entre el aire de suministro y el retorno, fue determinado en 54.550 CFM,

valor coherente con la densidad térmica y la configuracion de racks del proyecto.
3.1.1 Analisis de resultados de cdlculo de cargas.

A partir del andlisis de la potencia eléctrica instalada de los equipos de TI, se determin6
que la carga térmica predominante de la sala TI estd directamente asociada al consumo eléctrico
de los racks. En concordancia con el principio de conservacion de la energia, y tal como lo
establecen las guias técnicas para centros de datos, practicamente el 100 % de la energia eléctrica
consumida por los equipos de TI se transforma en calor dentro del recinto, dado que no existen
procesos de almacenamiento energético ni trabajo mecénico util que extraiga energia del sistema,
se establece que un 1kW=1kWc; es por esto que para una potencia instalada de 400 kW, se obtuvo
una carga térmica sensible equivalente a 113,64 toneladas de refrigeracion (TR), considerando el
factor de conversion de 1 TR = 3,517 kWec. Esta carga representa el aporte térmico directo de los
servidores, equipos de red y dispositivos de almacenamiento instalados en la sala; a dicha carga se
adicionaron las pérdidas térmicas asociadas a los equipos PDU, estimadas en 8 kW, valor
coherente con una eficiencia minima superior al 98 %, tipica en infraestructuras de centros de
datos de alta disponibilidad. En consecuencia, la carga térmica total atribuible a los equipos de TI
y PDU asciende a 408 kW, lo que equivale aproximadamente a 116 TR, constituyéndose como la
base de disefio del sistema de climatizacion.

Se incorporaron las cargas térmicas secundarias, tales como las pérdidas por transmision a
través de la envolvente de la sala (paredes, techo y piso), la iluminacién, y otras cargas internas
menores. Estas fueron calculadas mediante el software especializado HAP 5.1, ampliamente
utilizado para el andlisis térmico de edificaciones y espacios técnicos. Como resultado de este
analisis integral, se obtuvo una carga térmica total para la sala TI de 124,08 TR.

En conjunto, el analisis realizado permite concluir que la carga térmica de la sala TI esta
dominada por el consumo eléctrico de los equipos criticos, y que la incorporacion de cargas
secundarias representa un incremento moderado pero necesario para garantizar un
dimensionamiento adecuado y conservador del sistema de climatizacion, acorde con los

requerimientos de confiabilidad y disponibilidad de un centro de datos de mision critica.
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3.2 Resultados de la carga térmica en los cuartos eléctricos.

El analisis de los cuartos eléctricos considerd las pérdidas por ineficiencia de los equipos
de respaldo y distribucion eléctrica, tales como UPS, rectificadores, tableros eléctricos, celdas de
media tension y bancos de baterias VRLA. Para efectos de disefio, se adoptaron valores
conservadores de eficiencia, alineados con los minimos disponibles en el mercado actual.

Los resultados obtenidos indican que:

. La carga térmica total de los cuartos eléctricos del sistema S1 asciende a 20,69 TR,
con un caudal de aire requerido de 9.606 CFM.

. La carga térmica total de los cuartos eléctricos del sistema S2 es de 20,63 TR, con
un caudal requerido de 9.594 CFM.

En ambos casos, la carga latente es practicamente despreciable, lo que confirma que la
disipacion térmica en estos espacios es fundamentalmente sensible. El mayor aporte de carga
térmica proviene de los sistemas UPS y rectificadores, los cuales representan aproximadamente el

70 % de la carga total de cada sistema.
3.2.1 Analisis de resultados de cdlculo de cargas.

El analisis térmico de los cuartos eléctricos se centrd en la evaluacion de las pérdidas por
ineficiencia de los equipos de respaldo y distribucion eléctrica, incluyendo sistemas UPS,
rectificadores, tableros eléctricos, celdas de media tension y bancos de baterias VRLA. Dado el
caracter critico de estos espacios y su operacion continua, para efectos de disefio se adoptaron
valores conservadores de eficiencia, alineados con los minimos tipicamente disponibles en el
mercado actual, con el fin de garantizar un dimensionamiento seguro del sistema de climatizacion.

A partir de este enfoque, los resultados obtenidos muestran que la carga térmica total de
los cuartos eléctricos asociados al sistema S1 asciende a 20,69 toneladas de refrigeracion (TR), lo
que requiere un caudal de aire de 9.606 CFM para mantener las condiciones térmicas dentro de los
rangos operativos recomendados por los fabricantes de los equipos. De manera anéloga, el sistema
S2 presenta una carga térmica total de 20,63 TR, con un caudal de aire requerido de 9.594 CFM,
evidenciando una distribucion térmica practicamente simétrica entre ambos sistemas.

En ambos casos, la carga latente resulta practicamente despreciable, lo cual confirma que
la disipacion térmica en los cuartos eléctricos es predominantemente sensible. Esta condicion es
coherente con la naturaleza de los equipos instalados, los cuales transforman la energia eléctrica
en calor sin generar aportes significativos de humedad, y con la baja ocupaciéon humana

caracteristica de estos espacios.

45



Desde el punto de vista del disefio del sistema de climatizacion, estos resultados justifican
la seleccién de equipos orientados al manejo eficiente de cargas sensibles, asi como la
implementacion de esquemas de redundancia acordes al nivel de criticidad de los cuartos
eléctricos. Asimismo, la similitud entre las cargas térmicas de los sistemas S1 y S2 contribuye a
una estandarizacion del disefio, facilitando la operacion, el mantenimiento y la gestion de repuestos
a lo largo del ciclo de vida de la instalacion.

En sintesis, el andlisis térmico de los cuartos eléctricos confirma que las pérdidas por
ineficiencia de los equipos de respaldo y distribucion eléctrica representan una carga térmica
significativa y continua, la cual debe ser considerada en el dimensionamiento del sistema de
climatizacion, garantizando asi la confiabilidad y continuidad operativa de la infraestructura

eléctrica del centro de datos.
3.3 Dimensionamiento de los equipos de climatizacion.

Con base en las cargas térmicas determinadas y en los rangos recomendados por ASHRAE
TC 9.9, se definieron las condiciones internas de disefio para la sala TI, estableciendo una
temperatura de operacion entre 20 y 22 °C y una humedad relativa controlada entre 35 % y 45 %.

Para la sala TI se dimensiond un sistema de climatizaciéon compuesto por seis (6)
manejadoras de aire de precision, configuradas bajo un esquema N+2, donde cuatro (4) unidades
cubren la carga total y dos (2) actian como respaldo, conociendo que cada manejadora en
funcionamiento cubrira el 25% del total de la carga de la sala TI y, en cada cuarto eléctrico
corresponde una manejadora al 100% de la carga, por lo que cada manejadora se establece como
una redundancia adicional para certificacion como concurrentemente mantenible.

Para la sala TI, se establecié que cada unidad seleccionada posee una capacidad individual
superior a 31 TR y un caudal de aire mayor a 13.900 CFM. Estos requerimientos fueron evaluados
considerando condiciones ambientales extremas, correspondientes a una temperatura maxima de
37,1 °C registrada en un periodo de 20 afios. Los resultados obtenidos confirman que la
manejadora modelo P2120DA cumple con los criterios de disefio establecidos, de acuerdo con la
tabla de desempefo proporcionada por el fabricante, la cual se presenta en el Anexo 14.

Para el cuarto eléctrico, se establecido que cada unidad seleccionada posee una capacidad
individual superior a 20,7 TR y un caudal de aire mayor a 9.606 CFM. De igual manera, estos
requerimientos fueron evaluados bajo condiciones ambientales extremas, correspondientes a una
temperatura maxima de 37,1 °C registrada en un periodo de 20 afios. Se verifico que la manejadora
modelo P2090DA cumple con los criterios de disefio establecidos, conforme a la tabla de

desempefio entregada por el fabricante, la cual se incluye en el Anexo 15.
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3.3.1 Anadlisis de resultados de cdlculo de cargas.

La configuracién de seis manejadoras de aire de precision bajo un esquema N+2 demuestra
que la capacidad instalada excede los requerimientos minimos para cubrir la carga térmica total de
la sala TI. El hecho de que cuatro unidades sean suficientes para cubrir el 100 % de la carga,
mientras que dos permanecen como respaldo, implica que el sistema puede tolerar la
indisponibilidad simultdnea de hasta dos unidades sin comprometer las condiciones ambientales
del recinto. Este resultado valida el cumplimiento del criterio de concurrentemente mantenible, al
permitir la ejecucion de mantenimientos programados sin interrupcion del servicio.

El andlisis de reparto de carga muestra que cada manejadora en operacion cubre
aproximadamente el 25 % de la carga térmica total de la sala TI, lo cual concuerda con los
requerimientos para que cada manejadora adicional se establezca como una redundancia en el
sistema de climatizacion.

La verificacion de desempeiio de las unidades seleccionadas bajo condiciones ambientales
extremas, correspondientes a una temperatura exterior maxima de 37,1 °C (valor representativo de
un periodo de retorno de 20 afos), confirma que el sistema mantiene su capacidad de enfriamiento
incluso en escenarios climaticos desfavorables. En particular, la manejadora modelo P2120DA,
con una capacidad individual superior a 31 TR y un caudal de aire mayor a 13.900 CFM, demuestra
ser adecuada para satisfacer los requerimientos térmicos y de flujo de aire de la sala TI, segin lo
evidenciado en la tabla de desempeno presentada en el Anexo 14. Este resultado refuerza la
robustez del disefio y reduce el riesgo de subdimensionamiento.

En el caso de los cuartos eléctricos, los resultados indican que la seleccion de una
manejadora capaz de cubrir el 100 % de la carga térmica de cada recinto (superior a 20,7 TR y
9.606 CFM) proporciona un margen de seguridad adicional, al establecer cada unidad como una
redundancia efectiva dentro del sistema global. La validacion del desempefio de la manejadora
modelo P2090DA bajo las mismas condiciones ambientales extremas, conforme a la tabla de
desempefio incluida en el Anexo 15, confirma que el disefio es consistente y replicable en
diferentes areas del centro de datos.

En términos globales, los resultados obtenidos permiten concluir que el sistema de
climatizacion propuesto cumple y supera los criterios de disefio establecidos, tanto en capacidad
como en confiabilidad y mantenibilidad. La combinacion de condiciones internas conservadoras,
redundancia N+2 en la sala T1 y equipos verificados bajo escenarios climaticos extremos evidencia
un disefio orientado a alta disponibilidad, alineado con los objetivos de certificacion como
infraestructura concurrentemente mantenible y con las mejores practicas internacionales para

centros de datos de alta criticidad.
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3.4 Dimensionamiento de los equipos de climatizacion que mantengan la temperatura,
humedad y flujo de aire dentro de los rangos recomendados por las normativas

internacionales.

Como resultado del proceso de seleccion de equipos de climatizacion, se determino que la
solucion mas adecuada para el data center analizado corresponde a un sistema basado en
manejadoras de aire de precision de expansion directa (DX), tanto para la sala TI como para los
cuartos eléctricos.

Para la sala TI, cuya carga térmica total fue calculada en 124,1 TR, se adopt6 una
configuracion de redundancia N+2, conformada por un total de seis manejadoras de aire de 35 TR,
de las cuales cuatro unidades son suficientes para cubrir el 100 % de la carga térmica y dos operan
como respaldo. Esta configuracion cumple con los criterios establecidos por el estandar
ANSI/TIA-942 para un nivel M3. El costo total de adquisicion, instalacion y accesorios del sistema
de climatizacion para la sala TI asciende a USD 570.221,06.

Para los cuartos eléctricos, cuya carga térmica maxima por sistema fue determinada en
aproximadamente 20,7 TR, se seleccionaron manejadoras de aire de precision de 25 TR, instaladas
bajo un esquema de redundancia N+1, garantizando la continuidad operativa ante fallas o
actividades de mantenimiento. Se opto6 por la estandarizacion de los equipos en todos los cuartos
eléctricos, lo que permite simplificar las tareas de operacion y mantenimiento. El costo total de
equipos, materiales e instalacion para los cuartos eléctricos alcanza un valor de USD 236.218,66.

En conjunto, el costo inicial total (CAPEX) asociado al sistema de climatizacion del data
center, considerando sala TI y cuartos eléctricos, es de aproximadamente USD 806.440, lo que

incluye equipos de precision, accesorios, materiales, mano de obra e instalacion.
3.4.1 Analisis de resultados de cdlculo de cargas.

Los resultados obtenidos evidencian que la seleccion de manejadoras de aire de expansion
directa constituye una alternativa técnicamente viable y econdmicamente eficiente para un data
center con una carga de TI de 400 kW. La decision se fundamenta en el balance entre capacidad

térmica requerida, confiabilidad del sistema y control del costo inicial del proyecto.

Desde el punto de vista econdomico, los sistemas DX presentan un menor costo inicial en
comparacion con soluciones basadas en agua helada, ya que eliminan la necesidad de
infraestructura adicional como chillers, sistemas de bombeo, redes hidraulicas y aislamiento
térmico, los cuales incrementan significativamente el CAPEX. Esta caracteristica resulta
especialmente relevante en proyectos de mediana escala, donde la inversion inicial es un factor

determinante para la viabilidad del disefo.
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Asimismo, la configuracion de redundancia adoptada (N+2 para sala Tl y N+1 para cuartos
eléctricos) permite cumplir con los criterios de concurrentemente mantenible, sin requerir
sobredimensionamientos excesivos que impacten negativamente en el costo inicial. La
modularidad del sistema DX facilita ademas la implementacion progresiva de las unidades de
climatizacidon conforme se incremente la carga de T1, optimizando la inversion en etapas tempranas
del proyecto.

La estandarizacion de los equipos seleccionados para los cuartos eléctricos contribuye
adicionalmente a la reduccion de costos indirectos, al simplificar el inventario de repuestos, las
rutinas de mantenimiento y la capacitacion del personal técnico. De esta manera, aunque el analisis
se centra en el costo inicial, la solucion adoptada también genera beneficios operativos a mediano
y largo plazo.

En conclusion, la seleccion de manejadoras de aire de precision tipo DX permite satisfacer
los requerimientos térmicos y normativos del data center, asegurando altos niveles de
disponibilidad y confiabilidad, al tiempo que mantiene el costo inicial de inversion dentro de

rangos razonables, coherentes con la escala y objetivos del proyecto.

3.5 Establecer los requerimientos de redundancia y confiabilidad para mantener la

operacion continua del sistema concurrentemente mantenible.

El sistema de climatizacion fue disefiado bajo criterios de concurrentemente mantenible,
siguiendo las recomendaciones del estandar ANSI/TIA-942 para un nivel M3. Se implement6
redundancia N+2 en la sala TI y N+1 en los cuartos eléctricos, junto con doble fuente de
alimentacion eléctrica y sistemas de control redundantes; a continuacion, mostramos una tabla con

los minimos requeridos y lo establecido en el disefio para data center nivel M3.
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Tabla 21. Tabla de condiciones de disefio segiin requerido para concurrentemente mantenible.

Requerido

Condiciones de diseiio
establecidas

Redundancia para equipos mecanicos (p.
ej., unidades de aire acondicionado,
refrigeradores, bombas, torres de
refrigeracion, condensadores). Estos
requisitos de redundancia se extienden a
todas las areas de soporte que son criticas
para el funcionamiento ininterrumpido de
la sala de servidores.

Redundancia N+1 para equipos mecanicos

para permitir el mantenimiento
simultaneo. La pérdida temporal de
energia eléctrica o la interrupcion del
suministro de agua (cuando corresponda)
no provocara pérdida de refrigeracion,
pero puede aumentar la temperatura
dentro del rango operativo de los equipos
criticos.

El cambio de N +1 puede realizarse
manualmente.

Se cuenta con redundancia N+2

Cada manejadora es capaz de
soportar el 25% de la carga total,

por lo cual cada manejadora
adicional establece una redundancia.

El cambio puede realizarse manual
0 automatico en caso de fallo.

Trazado de tuberias de agua o desagiie no
asociadas con los equipos del centro de
datos en los espacios del centro de datos.

No permitido

No se establece paso de tuberias
dentro de la sala

Desagiies en el suelo de la sala de
ordenadores para el desagiie del agua de
condensacion agua de descarga del
humidificador y agua de descarga del
sistema de riego

Si

Se establecen tuberias de
desaglie y alimentacion de agua
a los humidificadores al exterior

de la sala.

Sistemas mecanicos con generador de
reserva

Si

Las manejadoras estaran conectadas
a un tablero eléctrico, el mismo que
a su vez estard a un ATS conectado
a red publica y generacion eléctrica.

Control de humedad para sala de

Se proporcionara deshumidificacion /

Las manejadoras cuentas con

L ., sistema de humidificacion y
ordenadores humidificacion, cuando corresponda. . -,
deshumidificacion.
Una unidad de aire acondicionado N+2

Unidades de aire acondicionado de
terminales interiores

adicional

por cada 5-8 unidades instaladas.

Cada manejadora corresponde a un
25% de la carga total.

Servicio eléctrico a equipos mecanicos

N+1 configurado para permitir el
mantenimiento simultaneo.

Si hay redundancia de tablero
eléctrico y doble fuente de
alimentacion

Sistemas de tuberias

Los sistemas de tuberias permiten el
mantenimiento simultaneo.

No aplica.

Servicio eléctrico a equipos mecanicos

N+1 configurado para ser mantenido
simultdneamente

Si hay redundancia

Sistema de control de climatizacion

El disefio del sistema de control debe ser
mantenible simultdneamente.

Cada UMA cuenta con tarjeta
independiente.

Fuente de alimentacion al sistema de
control de climatizacion

Doble ruta de alimentacion eléctrica en
configuracién N+1 disefiada para ser
mantenible simultaneamente.

Si cumple con doble alimentacién
eléctrica.

Nota. Tomado de [5] y comparacion con disefio establecido.
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3.5.1 Analisis de resultados.

El estindar ANSI/TIA-942 establece como requisito minimo para sistemas mecanicos
criticos una redundancia N+1, aplicables unidades manejadoras de aire, sistemas de enfriamiento
y componentes auxiliares. En el disefio analizado, se implementa una redundancia N+2 en la sala
TI, superando el minimo normativo, mientras que en los cuartos eléctricos se adopta una
configuracion N+1, adecuada al nivel de criticidad térmica de estos espacios.

De acuerdo con el estandar, la pérdida temporal de energia eléctrica no debe ocasionar una
pérdida inmediata de refrigeracion, aunque se acepta un incremento transitorio de la temperatura
dentro de los limites operativos del equipamiento critico. El disefio propuesto cumple este criterio
mediante la combinacién de capacidad redundante, respaldo eléctrico mediante generador y
sistemas de transferencia automatica.

Los sistemas de desagiie y alimentacién de agua necesarios para la humidificacion y
manejo de condensados fueron dispuestos fuera del area critica, minimizando el riesgo de
afectacion directa a los equipos de TI.

Las manejadoras cuentan con sistema de control de humedad (relativa/absoluta) y
temperatura, ademas de redundancia en la alimentacion eléctrica de los sistemas mecanicos. El
disefio contempla doble fuente de alimentacion eléctrica, tableros redundantes.

El andlisis comparativo entre los requisitos minimos del estindar ANSI/TIA-942 M3 y las
condiciones de disefio establecidas evidencia que el sistema de climatizacion no solo cumple con
los criterios normativos, sino que en varios aspectos los supera, particularmente en lo referente a
niveles de redundancia y flexibilidad operativa. La adopcion de una arquitectura N+2 en la sala
TI, junto con redundancia eléctrica y de control, incrementa el nivel de confiabilidad y reduce

significativamente el riesgo de indisponibilidad por fallas o mantenimientos programados.
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Capitulo 4
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4 Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

Se determind la carga térmica con su respectiva normativa para cuartos eléctricos y sala
TL

Se realizo el calculo de la envolvente y demas equipos eléctricos y electronicos dentro de
la sala TI, de los céalculos realizados obtuvimos una carga térmica de 109,9 kWc teniendo 4 equipos
enfriando activamente la carga total de la sala, seleccionando un equipo con un rendimiento de
116,9 kWc operando a temperatura exterior de 37,1 °C; mientras que el caudal de aire requerido
por disefio es de 23602,3 CHM, siendo el equipo seleccionado tiene una capacidad de 24400 CHM,
siendo mayor a las caracteristicas requeridas por disefio, pero muy cercanas para evitar
sobredimensionar el requerimiento y evitar consumos de energia y costos elevados innecesarios.

Para cuartos eléctricos los calculos de carga térmica calculada son de 72.76 kWc,
seleccionando un equipo con un rendimiento de 82,4 kWc operando a una temperatura exterior de
37,1 °C; con un caudal de aire requerido en cuartos eléctricos de 16320 CHM, y se selecciona un
equipo capaz de dar un flujo de aire de 19000 CHM, superando también las caracteristicas
requeridas por disefo.

Seleccion de equipos para cumplir normativas internacionales.

Por las condiciones ambientales de un centro de datos se establece una carga sensible casi
en su totalidad, siendo una cantidad casi despreciable la carga sensible, por lo que se modela todo
como una carga sensible, esto justifica la seleccion de manejadoras de aire de precision disenadas
especificamente para este perfil de carga.

Mientras que la temperatura de 37,1 °C es tomada de un historial de n=20 afios tomado de
una estacion meteoroldgica cercana al proyecto, lo cual es un requerimiento de certificacion; a esta
temperatura exterior y condiciones de disefio seleccionadas los equipos satisfacen las necesidades
de climatizacion de la sala y cuartos eléctricos respectivamente. Para justificar la seleccion de
equipo el fabricante facilité la tabla de rendimiento de los equipos, verificando que en la condicidén
critica de un historial de 20 afios el sistema de clima va a continuar satisfaciendo la demanda de
climatizacidn sin inconvenientes.

Requerimientos de redundancia y confiabilidad.

Se tiene un esquema de redundancia N+2 en la sala TI y N+1 en los cuartos eléctricos,
cumpliendo los requerimientos para un sistema concurrentemente mantenible cumpliendo los
criterios de certificacion, esto quiere decir que puede realizarse actividades de mantenimiento

programado de un equipo, teniendo al menos un equipo de respaldo, de tal forma que no se vea
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afectada la operacion normal de la sala TI o cuartos eléctricos, esto sin afectar las condiciones
ambientales requeridas para la operacion de los equipos criticos.

La redundancia de cuartos eléctricos y sala TI garantiza alta disponibilidad del sistema de
climatizacidon y permite la continuidad operativa bajo condiciones normales y de contingencia,
proporciona un sistema de rotacion de equipos con el fin de prolongar la vida util de los equipos y
un desgaste uniforme de los mismos.

Costo inicial del proyecto.

Para este proyecto se seleccion6 manejadoras de aire de expansion directa, ya que resulto
ser una opcion viable sin elevar tanto el costo inicial, ya que los costos iniciales de un sistema de
agua helada son elevados, asi se empleen equipos modulares, ya que se necesitan instalaciones
adicionales. Este proyecto estipula una inversion de USD 806.440 para el sistema de clima de
expansion directa, eliminando la necesidad de infraestructura hidraulica, chillers, grupo de bombeo

y, todo esto con equipos redundantes para cumplir el criterio concurrentemente mantenible.

4.2 Recomendaciones

Implementacion de Pasillos Frios.

Se recomienda implementar un sistema de pasillo frio confinado en la sala TI, esto con el
fin de maximizar la eficiencia del sistema de clima, este pasillo frio debe estar correctamente
contenido, con el fin de evitar mezcla, recirculacion y by pass de aire.

Humedad y temperatura en la sala TI.

Se debe tener un control estricto de la humedad y temperatura de la sala TI con el fin de
evitar condensacion en el caso de humedad relativa alta o generacion de estdtica en caso de
humedad relativa baja, ambas perjudican a los equipos incluso generando dafos irreversible en los
equipos de TI, se recomienda que el sellado sea hermético de los pasos de canaletas, cables y
demas accesorios desde el exterior de la sala.

Las manejadoras seleccionadas son capaces de mantener estos dos parametros dentro de
los rangos recomendados por el ASHRAE TC 9.9, deben realizarse revisiones periodicas durante
los mantenimientos de los sensores integrados, con el fin de mantener una correcta lectura de los
parametros.

Es posible implementar deshumidificadores en caso que la humedad sea alta por
infiltraciones no deseadas, o si se requiere menor consumo de energia en las manejadoras de aire

si mantienen demasiado tiempo encendidas las resistencias.
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Operacion alternada de equipos.

Las manejadoras de aire cuentan con tarjetas de comunicacion integradas para implementar
un sistema de operacion alternada de forma automatica, se recomienda que se realice al menos una
vez por semana, preferiblemente que la rotacion se realice los martes, esto con en caso de presentar
algln tipo de inconveniente, pueda ser solucionado de la forma mas agil posible, por el tema de
repuesto y disponibilidad de estos en fines de semana.

Implementacion de monitoreo.

Se recomienda integrar un sistema de monitoreo al sistema de climatizacion, tipo BMS o
DCIM, con el fin de tener un control de las variables de climatizacion en tiempo real y poder
incrementar la eficiencia del sistema. Ademads, se podria tener como proyecto de aumento de
eficiencia implementar un sistema dindmico como el EcoStruxure con su Cooling Optimize, para

tener un sistema de enfriamiento dindmico segln las condiciones de operacion .
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Anexo 1. Condiciones de climatizacion ASHRAE para Guayaquil [12].
2025 ASHRAFE Handbook - Foundamentals (TP} [ Compare |

@ CGUAYAQUIL, ECUADOR (W
Elev: 19 StdP: 14.6%

Time zone: -5.00 (W0E) Period- 1995-2023  Grade: A WEAMN: 99959

i Humidification DP/MCDE and HE. Coldest month WSACDE MCWSPCWD to
P Heating DB 5565 B 4% P YR DE
3 B | o 4% | o e
99.6% | 99% DF | HR [ MCDE | DP [ HR [ MCDB Ws [ MCDBE | Ws [ MCDB | MCWS [ FCWD
8 65.9 67.1 £9.3 753 720 60.2 778 719 18.2 731 17.2 728 8.5 230 0.336
| Armual Cooling, Debummidification, and Enthalpy Desizn Conditions
Hottast Cocline DEMCWE vaporation WE/BCDE MOWSPCOWD o
Ihhm‘“af Month 0.4% | % | 2% 04% % [ 2% U DE
DERamze| DE [MCWE | DE [MCWE| DE [MCWE | WE [MCDE [ WE [MCDE [ WE [ MCDE | MCWS | PCUD
4 121 914 75.1 90.1 753 9.0 754 795 86.7 78.7 858 718 84.9 6.2 150
Dehumidification DE/MCDE and HE. Enthalpy MCDE =
4% I 5 I S 04% % | b e
OF [ HER [ MCDB | DF | HR [MCDBE| DP | HR [ MCDB | Eath [ MCDE | Eanth | MCDB [ Eath | MCDE |
773 1420 834 76.2 1368 823 757 1345 818 42.7 868 41.9 86.3 411 $4.9 83.7
[Extrema Annnal Desien Conditions
Extramea Annnal Temperature n-Vear Retum Period Valuas of Extreme Terperature
Estreme Amnual W3 MMean | Standard deviation =3 years [ n=10 years | n=10 years [ n=31) years
% | 13% | 3% Min | Max | Min [ Max Min | Max | Min [ Max | M | Max | Min Max
16.4 14.9 136 [ DB | 665 94.4 21 2.3 65.0 96.1 63.8 97.4 62.6 98.8 6L1 100.5
WE 619 0.2 1] L7 60.5 814 £9.3 824 582 83.3 £6.7 846
(Momthly Chimatic Deaisn Conditions
Ammal [ Jamn [ Feb [ Mar | Apr | May | Jwm [ Tl | Auwe | Sep [ Ot [ Mo Dec
DEAvg | 790 $0.6 §0.3 L1 811 80.1 718 76.6 76.5 715 717 783 §0.6
DESWd | 298 2.54 235 1l 2.08 246 277 271 244 249 2.3% 22 2.50
Temperatures, | HDD30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Degree-Days HDD&S 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
CDD30 [ 10289 94E 54E 963 936 933 E2F] 823 823 524 857 548 4%
CDD65 | 5114 483 428 500 486 468 384 360 358 374 392 398 483
6.8 5. 4.6 4.8 7.0 7.8 8.7 8.6 8.3 .2

Precive | 478 79 TEEY] 8.2 19 13 0.5 0.0 0.1 0.2 10 27
Precipitaion | EEME| 1643 376 296 389 #4s %43 ml NS 0.3 0.3 39 119 318
Tt | 130 g 17 T3 ] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]
Brectii T 363 %3 7 X X i3 iz 17 02 02 1] £y 3|
ae L DB_| 930 %06 908  9l4 908 896  £90 887 %02 905 905 9l
- MOWB | T4l 763 768 769 767 758 749 47 T8 48 T4l 743
Monthly Design Dry| 29 DE | 905 888 894 888 891 876 866 865 879 851 884  OL0
Bubandnbesn | 2 [TIWE] T4 A 67 767 675X M5 MI T8 A TS T8
Coincident Wet Bulb| -, DE | 886 878 881 884 877 8589 847 848 861 861 866 893
Temperatures e CwE | 44 0 762 67 Te6 62 46 TAS 731 T2 T2 T8 TI8
. DB | 88 858 87 1 %2 841 §5 @1 83§41 847 94
*OCWB | 3 788 765 763 787 T3S 746 a2 ThE  TAE  T2A T34
.|
o | WB_| 781 77 87 s07 sz 787 77 765 765 710 %8 7.7
- MCDE | 860 865 885 879 8§77 861 862 865 882 880 877 886
Monthly Desien Wet| 39, T e T~ T T T 1 S - N T - = I - R
Bulband Mean | —° [ N(DB | 852 855 863 867 860 845 843 S48 863 862 862 869
Coincident Dry Bul| WE | 763 718 783 Tl 717 57 T4 T3E Ba M0 B3 T4
Temperatures e EEBE] 841 840 849 854 547 B35 824 £33 847 843 B45 86D
e WB | 76 T T T3 W7 s W1 T WS I T T3
“ 3iCDB | 834 831 841 848 83§ 8§23 §L§  SLE 831 818 830 844
R e A R e e
MDBE | I8 108  Ii4 121 119 123 124 136 145 139 140 139
. . [MCDBR| 148 128 123 137 136 141 146 157 165 163 163 165
Tm:ﬁ;“m?:'ﬁnge DB FIWER] 59 52 55 6. 6. 6.3 63 71 73 72 69 6.3
wowp [MCDER | 11 13 1§ 16 WS 15 135 147 185 183 14§ 142
"B nicwer| 0 49 £3 60 59 62 63 6.9 71 70 6.6 59
- |
taub 0522 0498 0326 0537 0841 0515 D815 0822 06l 0580 0626 D.622
Clear Sky Solar tand 2098 2186 2090 2054 2027 2100 2091 2076 198 1811 L1790 1803
iance Eom 5 noon 259 267 257 247 238 240 242 248 245 243 71 X))
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1318
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1316

1283

1336

1355
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DE A [ Heating [ Cooling [ Dazree-Days |
SR [95%DE [ 9%%DP | 1%DE | 1%WE | 1%DF | HDD30 | HDD&S | CDD30 | CDDé5S |
Stati Trend +L81 +1.93 +148 +L.46 +L.64 +L51 N/A N/A N/A N/A
fafion Variahility L& .0 1.3 L& 14 14 N/A N/A N/A N/A
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Anexo 2. Resumen de calculo de la envolvente de la sala TI1.

Air System Sizing Summary for Sala Tl

Progect Mame: Proyecto integrador 0102520
B d by: ESPOL - ALUMMNOS 1 07:38p. m
Air System Information
Air System Mame ... Sala I Mumber of zones — -1
Equipment Class weeee. SPLT AHU Floor Area ... SRS 1 1y - o
Air System Type e BZCAV Location _........._ Guayaquil, Ecuador
Sizing Calculation Information
Calculation Months ... Janto Dec Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates
Sizing Data ... . Calculated Space CFM Sizing .._....... Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total cod load weneerecemeceee. BT Tons Load ecours at ... - e oJan 1300
Total cod load 109.7 MEH CADBI/WE ... - 8200760 °F
Sensible coil load ... ... 98,0 MEH Entering DB / WEB . TTA1631 °F
Coil CFM at Jan 1500 . ~ 21 CFM Leawing DB /WB ... . 3317338 °F
Max block CFM ... e 4121 CFM Cold ADP ...
Sum of peak zone CFM ... e 421 CFM Bypass Factor
Sensible heat ratio ... . 0893 Resulting RH ..
CFMTon ... .. 4506 Design supply temp. _.
ftiTon ... — . 4094 Zone T-stat Check ..
BT hr-ft) ... e 233 Max zone temperature deviation
Water flow @ 10,0 "Frise ... MIA
Central Heating Coil Sizing Data
Maux cod load e 936 MEBH Load ooours a3t s
Coil CFM at Des Heg ... . 421 CFM BTU hr-ft) ...
Max cod CFM . ~ 421 CFM Ent. DB /Lwg DB °F
Water flow & 20,0 "Fdrop .. MUA
Humidifier Sizing Data
Max steam flow at Des Hig .. Ibhr Air mass flow .. 0,00 Iohr
Airflow Rate .. CFM Moisture gain .. SRS ¢ : ¢ I |1 <]
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM e 21 CFM Fan motor BHP 0,00 BHP
Standard CFM ... . 4116 CFM Fan motor KW . 0,00 kW
Actual max CFMAS . 110 CPMAHE Fan static ... 0,00 imwg
Cutdoor Ventilation Air Data
Design aiflow CFM ... 30 CFM CFMiperson ... 61,98 CFMiperson
CFMFE ... . 0,08 CPM
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Anexo 3. Resumen de calculo de la envolvente del cuarto eléctrico S1.

Air System Sizing Summary for Cuarto electrico 1

Project Mame: Proyecto integrador 1213172024
P d by: ESPOL - ALUMNOS 1 11:20a. m
Air System Information
Air System Name _ weeeenee Cuarto electrico 1 A
Equipment Class .. .. SPLT AHU 3|5 i
Air System Type .. . SECAV Guayaquil, Ecuador
Sizing Calculation Information
Calesdation Months ... Jan to Dec Zone CFM Sizing ... Sum of space aifflow rates
Sizing Data ... ... Caleulated Space CFM Sizing ... Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total cod load .11 Tons Load occurs at . -.. Feb 1300
Total cod load 13,2 MEH DADBI/WE ... . BT3IT4B °F
Sensible coil load ... 12,4 MEH Entering DB / WB . TEEIB32 °F
Coil CFM at Feb 1200 . E3E CFM Leawing DB FWB ... . BD2I331 °F
Maix block CFM ... E38 CFM Cod ADP ......... 84 °F
Sum of peak zone CFM . 638 CFM Bypass Factor 0100
Sensible heat ratio .. 0,540 Resulting RH .. 54 %
CFMTon ... 636.2 Dresign supply temp. e 0 °F
ftiTon ........... B 3088 Zone T-stat Check . 1of1 OK
BTWhr-fE) ... . 389 Max zone temperature dewiabion ... 0.0 °F
Water fiow @ 10,0 "Frise .. NIA
Central Heating Coil Sizing Data
Maix col load MEH Load ocours at
Coil CFM at Des Heg CFM BTWhr-fE) ...
Maix cod CFM . CFM Ent. DB {Lvg DB .o °F
Water flow @@ 20,0 "Fdrop ..
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM ... B3E CFM Fan motor BHP 0,00 BHF
Standard CFM evereeeeceee. BHT CFM Fan motor kW . 0,00 kW
Actual max CRMTE e 2,08 CFMIRE Fan static ........ 0,00 inwg
Outdoor Ventilation Air Data
Diesign airflow CFM CFM CFMperson ... 23,31 CFMiperson
CFMIfE ... CFMift™
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Anexo 4. Resumen de calculo de la envolvente del cuarto UPS-Rectificador S1.

Air SYSIEITI Sizing Eummary for UPS 51
Progect Mame: Proyecto integrador 1213172024
B d by: ESPOL - ALUMNOS 1 11223 m

Air System Information

Air System Name _ e UPS 54 -1
Equipment Class .. SPLT AHU 2278 it
Air System Type . .. SZICAV Guayaquil, Ecuador
Sizing Calculation Information
Caledation Months ... ... Janto Dec Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates
Sizing Data ... ... Caleulated Space CFM Sizing ... Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total cod load S .. 0,7 Tons Load occurs at . .. Feb 1300
Total cod load .. B1 MEBH CADBIWE ... . BT3IT4B °F
Sensible coil load ... .. T3 MEH Entering DB / WB - T&TI634 °F
Cooil CFM at Feb 1900 . - 418 CFM Leawing DE/WE ... . 02331 °F
Mai block CFM ... - 418 CFM Cod ADP ......... 8.4
Sum of peak zone CFM - 418 CFM Bypass Factor
Sensible heat ratio ... - 0523 Resulting RH ..
CFMTon ... . BB Design supply temp. _.
ftiTon .......... - . 3385 Zone T-stat Check .
BTWihr-ff) ... 354 Max zone temperature deviation
Water fiow @ 10,0 "Frise ... NIA
Central Heating Coil Sizing Data
Max col load . .. b MEH Load ecours at ...
Coil CFM at Des Heg ... - 418 CFM BTUWhr-fE) .....
Maix cod CFM . . 418 CFM Ent. DB /Lvg DB °F
Water fiow @ 20,0 "Fdrop ... NIA
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM ... 418 CFM Fan motor BHP 0,00 BHP
Standard CFM eeereenreeececee. 418 CFM Fan mobor kW . 000 kW
Actual max CRMTE e 1,84 CFMIRE Fan static ........ 0,00 imwg
Outdoor Ventilation Air Data
Diesign airflow CFM ..o 13 CFM CFMperson ... 18,67 CFMiperson
CFMIfE ... - 0,08 CFM
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Anexo 5. Resumen de calculo de la envolvente del cuarto baterias S1.

Air System Sizing Summary for Batt S1

Progect Mame: Proyecto integrador 1213172024
P d by: ESPOL - ALUMNOS 1 11:17a. m
Air System Information
Air System Name _._ eeeee.. Biatt 51 A
Equipment Class . . SPLT AHU 1000
Air System Type . .. SICAV . Guayaquil, Ecuador

Sizing Calculation Information

Calcdation Months ... Janto Dec
Sizing Data ... ... Calculated

Central Cooling Coil Sizing Data

Total cod load .04
Total cod load . 43
Sensible coil load ... EX:]
Coil CFM at Feb 1800 - 210
Max block CFM ... - 210
Sum of peak zone CFM -0
Sensible heatratio ... . DATT
CFMTon ... . 5896
o ........... . 2802
BTU hr-ft%) .. " - 428
Water fiow @ 10,0 "Frise ... MUA
Central Heating Coil Sizing Data
Max cod load .03
Coil CFM at Des Hig .20
Max cod CFM . 210
Water fiow @ 20,0 "Fdrop ... MUA
Supply Fan Sizing Data
Standard CFM . e 210
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM .. T
CFMIFE ... N 011

Tons
MEH
MEH
CFM
CFM
CFM

MEBH
CFM
CFM

CFM
CFM
CFM®

CFM
CFMT®

Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates
Space CFM Sizing ... Individual peak space loads

Feb 1600

- MBITIS °F
. TEBIBET °F
. 6021592 °F

Load occurs at
DADBIWE ...
Entering DB / WB
Leawing DB 'WB ...

Cod ADP ... 4 °F
Bypass Factor 0,100
Resulting RH .. 38 %

Design swpply temp. ... .
Zone T-stat Check .
Max zone temperature deviation ...

Load occurs at
BT/ hrf) ... . .
Ent. DB fLeg DB oo

§9.3/714 °F

Fan motor BHP 0,00 BHP

Fan motor KW . 000 kW

Fan static ... 0,00 inwg
CFMiperson ... 11,00 CFMiperson
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Anexo 6. Resumen de cédlculo de la envolvente del cuarto de manejadoras S1.

Air System Sizing Summary for C UMA 51

Progect Mame: Proyecto integrador 1213172024
B d by: ESPOL - ALUMMOS 1 11:19a. m|
Air System Information
Air System Name _ . CUMA 51 Mumber of zones -1
Equipment Class .. SPLT AHU Floor Area . 1722
Air System Type e BZCAV Location e GUAYAQUIl, Ecuador
Sizing Calculation Information
Calesdation Months ... Janto Dec Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates
Sizing Data ... . Calculated Space CFM Sizing ... Individual peak space loads
Central Cooling Ceoil Sizing Data
Total cod load Tons Load ocours ab oo Dec 1800
Total cod load MEH DA DB /WB e BB2ITS3 °F
Sensible coil load ... MEBEH Entering DB / WB - TEEI63.2 °F
Coil CFM at Dec 1800 CFM Leawing DB /WE ... - BDA7390 °F
Mazx block CFM ... CFM Cod ADP ......... 3832 °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor 0100
Sensible heatratio ... Resulting RH ..
CFMTon ... Design supply temp. .
ftiTon ......... - i Zone T-stat Check
BTW hrft) ... 327 Max zone temperature deviation
Water fiow @ 10,0 "Frise .. MIA
Central Heating Coil Sizing Data
Max cod load MEH Load ooours ab .o Des Htg
Coil CFM at Des Hig oo CFM BTWhr-fE) ..... 46
Maix cod CFM . - CFM Ent. DB fLvg DB oo eeen TONITLS °F
Water fiow @@ 20,0 "Fdrop .o
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM eeereenreeececee. 381 CFM Fan motor BHP 0,00 BHP
Standard CFM ... . 480 CFM Fan mator kW . 000 kW
Actual max CEMAS ... 2,79 CFMF Fan static ........ 0,00 imwg
Cutdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM ... 15 CFM CFMiperson ... 1533 CFMiperson
CFMIfE ... e 0,08 CFMAE
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Anexo 7. Resumen de calculo de la envolvente del cuarto eléctrico S2.

Air System Sizing Summary for Cuarto electrico 2

Progect Mame: Proyecto integrador 1213172024
B d by: ESPOL - ALUMMOS 1 11:20a. m|
Air System Information
Air System Mame __. weeveeeeee. Cuarto electrico 2 Mumber of zones B B 1
Equipment Class . oeeee. BPLT AHU Floor Area s 3444 fF
Air System TYPe e SEGAV Location - e erececneee. GuAYAQUIl, Ecuador
Sizing Calculation Information
Caledation Months ... Janto Dec Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates
Sizing Data ... ... Caleulated Space CFM Sizng ... Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total cod load Tons Load occursat ..o GJJan 1900
Total cod load MEH CADBIWE .. s - BT 3iT4B °F
Sensible coil load ... MEH Entering DB / WEB 7681637 °F
Coil CFM at Jan 1900 CFM Leawing DB /'WB E0B159.T °F
Max block CFM ... CFM Cod ADP ......... 99,0 °F
Sum of peak zone CFM . - CFM Bypass Factor S S 0100
Sensible heatratio .. Resulting RH .. 38 %
CFMTon ... Design supply temp. ... U 1 11 B o
ftiTon .......... - Zone T-stat Check .. 1of1 OK
BTW hrft) ... Max zone temperature deviation _._. — N
Water fiow @ 10,0 "Frise ..
Central Heating Coil Sizing Data
Max cod load SR MEH Load ooeurs @b . Des Hitg
Coill CFMat Des Hig .o CFM BTW hr-ft) ..... 24
Maix cod CFM CFM Ent. DB /lvg DB oo BBUBTTOR °F
Water fiow @ 20,0 “Fdrop .o
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM CFM Fan motor BHP 0,00 BHP
Standard CFM ... CFM Fan miotor KW . 0,00 KW
Actual max CFMAE CFMi® Fan static ... 0,00 inwg
Cutdoor Ventilation Air Data
CFM CFMiperson ... 23,66 CFM/person

Design airflow CFM

CFM
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Anexo 8. Resumen de calculo de la envolvente del cuarto UPS-Rectificador S2.

Air System Sizing Summary for UPS S2

Progect Mame: Proyecto integrador 1213172024
B d by: ESPOL - ALUMNOS 1 11:223. m
Air System Information
Air System Name __ [PUTRSRUTPPORN 1 | . - ¥ Number of zones A
Equipment Class . . SPLT AHU Floor Area ... . 2240 i
Air System Type . BICAV Location ... Guayaquil, Ecuador
Sizing Calculation Information
Calcation Months ... Janto Dec Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates
Sizing Data ... ... Caleulated Space CFM Sizing ... Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total cod load SRR | R~ I =1 Load ocours at weee. FEb 1300
Total cod load " 62 MEH DADBIWE ... . BT3iT4R °F
Sensible coil load . 3.6 MEH Entering DB / WB . TEBIB3S °F
Coil CFM at Feb 1800 - 310 CFM Leawing DE/WE ....... . BDA39.0 °F
Max block CFM ... - 30 CFM Cod ADP ... 382 °F
Sum of peak zone CFM - M0 CFM Bypass Factor 0.100
Sensibleheatratio ... 0,300 Resulting RH .. — 353 %
CFMTon ... S Design swpply temp. ...
ftiTon .......... " ... 4380 Zone T-stat Check .
BTW hr-ft) .. . 273 Max zone temperature dewiabion ...
Water fiow @ 10,0 °F rse . . NiA
Central Heating Coil Sizing Data
Max cod load reeernnececeee. 03 MIBH Load ocours at ... DS Hig
Coil CFM at Des Hig - 30 CFM BT/ hrft) ... . . 21
Maix cod CFM - 30 CFM Ent. DB /Leg DB .o BB BT T2 °F
Water fiow @ 20,0 *F drop ... NUA
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM e 3100 CFM Fan motor BHP 0,00 BHP
Standard CFM ... - 309 CFM Fan motor kW . 000 kW
Actual max CFMTE e 13T CFMARE Fan static ........ 0,00 inwg
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM .o 19 CFM CFMiperson ... 18,36 CFMiperson
CFMIfE ... e 0,08 CFMAE
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Anexo 9. Resumen de calculo de la envolvente del cuarto baterias S2.

Air System Sizing Summary for Batt 52

Progect Mame: Proyecto integrador 1213172024
B d by: ESPOL - ALUMMOS 1 11:19a. m|
Air System Information
Air System Name _ e Batt 52 Mumber of zones -1
Equipment Class .. SPLT AHU Floor Area . 1000 #*
Air System Type e BICAV Location e GUAYAQUIl, Ecuador
Sizing Calculation Information
Calesdation Months ... Janto Dec Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates
Sizing Data ... ... Caleulated Space CFM Sizing ... Individual peak space loads
Central Cooling Ceoil Sizing Data
Total cod load Tons Load ocours ab oo Feb 1500
Total cod load MEH DA DB /WB e BT RITAE °F
Sensible coil load ... MEBEH Entering DB / WEB - TEE/63.2 °F
Coil CFM at Feb 1900 . CFM Leawing DE/WE ... . 599/388 °F
Mazx block CFM ... CFM Cod ADP ......... 380 °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor 0100
Sensible heatratio ... Resulting RH ..
CFMTon ... Design supply temp. .
ftiTon ......... - Zone T-stat Check
BTW hrft) ... 449 Max zone temperature deviation
Water fiow @ 10,0 "Frise .. MIA
Central Heating Coil Sizing Data
Max cod load MEH Load ooours @b .o Des Htg
Coil CFM at Des Hig oo CFM BTWhr-fE) ..... 35
Maix cod CFM . - CFM Ent. DB fLvg DB oo eeeen B39/ T14 °F
Water fiow @@ 20,0 "Fdrop .o
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM eereeereeececeeee. 224 CFM Fan motor BHP 0,00 BHP
Standard CFM ... - 224 CFM Fan mator kW . 000 kW
Actual max CEMAS ... 2,24 CFMF Fan static ........ 0,00 imwg
Cutdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM ... 11 CFM CFMiperson ... 11.00 CFMiperson
CFMIfE ... v 011 CFMAE
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Anexo 10. Resumen de calculo de la envolvente del cuarto de manejadoras S1.

Air System Sizing Summary for C UMA S2

Progect Mame: Proyecto integrador 1203172029
P d by: ESPOL - ALUMMNOS 1 11:18a. m
Air System Information
Air System Mame __. S— - 1] Mumber of zones A1
Equipment Class . SPLT AHU Floor Area ... — S 1360 f*
Air System Type .. SZCAV Location _........cooeeceee.. Guayaquil, Ecuador
Sizing Calculation Information
Caledation Months ... Janto Dec Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates
Sizing Data ... . Calculated Space CFM Sizing ... Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total cod load Taons Load occurs at .. oo D 1700
Total cod load MEH OADB/WE ... BATITST °F
Sensible coil load _._. T.2 MEH Entering DB / WEB _._ T6,6/63.3 °F
Coil CFM at Dec 1700 414 CFM Leawng DB /WB ... B0,31594 °F
Max block CFM ... .. 414 CFM Cod ADP ... 8.7 °F
Sum of peak zone CFM . . 414 CFM Bypass Factor 0100
Sensible heatratio . 0520 Resulting RH .. — 36 %
CFMTon ... . G336 Dresign supply temp. e 380 °F
ftiTon ... 2386 Zone T-stat Check 1of1 QK
BTWhrft) ... . Max zone temperature deviation _ — N
Water fiow @ 10,0 "Frise ..o
Central Heating Coil Sizing Data
Max cod load MEH Load cccurs at oo
Coil CFM at Des Hig CFM BT hr-ft) ... .
Max cod CFM CFM Ent. DB /LwgDB ...
Water fiow @ 20,0 *F drop ..o
Supply Fan Sizing Data
Actual max CPM CFM Fan motor BHP 0,00 BHP
Standard CFM ._._. CFM Fan motor KW . 000 kW
Actual max CFMAE CFMAE Fan static ........ 0,00 inwg
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM CFM CFMperson ... 1436 CFMiperson
CFMIfE ... CFMAE
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Anexo 11. Tabla de caracteristica de equipos segun disefio.

MANEJADORA DE AIRE SALATI

VENTILADOR

SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

DATSO DE UNIDAD MANEJADORA DE AIRE CONDEN.
DE SUMINISTRO Entrada al serpentin | Salida al serpentin Capacidad
- EAT-DB | AET-WB | LAT-DB | LAT-WB Qt Qs
. | configuracién.|  YSP | Atimentacién | Es.p |SuMministroTemperatural 0| (Butbo | (bulbo | (Butbo | Cap. | Cap.
Tipo | Construccion . . (comp. , de aire exterior § . .
(fujo de aire) variable) de energia (In.w.g.) (CFM) (°F) seco) | humedo) | seco) | humedo) | total | Sensible
(°F) (°F) (°F) (°F) (TR) (TR)
UMA Exterior Down Flow Si 480/3PH/60Hz 1,25 13891,8 37,1 86,6 73,4 64,5 59 32 31,01
Anexo 12. Tabla de caracteristica de equipos segun disefio.
MANEJADORA DE AIRE CUARTOS ELECTRICOS
DATSO DE UNIDAD MANEJADORA DE AIRE VENTILADOR CONDEN. SI,ERPENTI,N DE ENFRIAI\,/"ENTO
DE SUMINISTRO Entrada al serpentin | Salida al serpentin Capacidad
- EAT-DB | AET-WB | LAT-DB | LAT-WB Qt Qs
) | configuracién.|  ">P | Almentacien | E.s.p |Suministro|Temperatural 0| (Bubo | (bulbo | (Bulbo | Cap. | Cap.
Tipo | Construccion . . (comp. , de aire exterior 8 i -
(fujo de aire) variable) de energia (In.w.g.) (CEM) (°F) seco) | humedo) | seco) | himedo) | total | Sensible
(°F) (°F) (°F) (°F) (TR) (TR)
UMA Exterior Down Flow Si 480/3PH/60Hz 1,25 9606 37,1 86,6 73,4 64,5 59 20,69 20,49
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Anexo 13. Tabla de caracteristica adicionales para las manejadoras.

Adicionales
Comunicacion Modbus / BACnet
Numero de fuentes alimentacién 2
Control de humedad/temperatura Si
Comunicacion entre manejadoras Si
Sensor de inundacion Si
Damper inferior Sl
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Anexo 14. Tabla de performance de manejadora de aire P2120DA.
P2120DA

Unit Information Indoor Fan Heater(Optional)

Model Range PEX4 Quantity 2 Type PTC

Unit Model P2120DA Total Air Flow 24400 CMH Stage 2-Stage

Air Discharge Downflow ESP 100 Pa Total Power 24 kW

System Type AirCooled Total Power 46 kW FLA 36.3 A

Refrigerant R410A FLA 1 A Hum|d|f|er(0pt|onal)

Application Scene Room Cooling Fan Material PP plastic

Exp. Valve Type EEV I Type Elscticds

Service Space Front min.900mm Total P 6 KW

Electrical Information Model LVC170SE4 FLA 83 A

Power Supply 480V/3ph/60Hz Coiinection Dotsile

Power Supply 3:32(\)/}: 24N Quantity 1

System FLA 126.1 A £ond Flest 187.5. k¥ Liquid Qty 2

System Total Power 30.5 kW Amblent DR G Discharge Qty 2

General Input/Output Data ?E,:d ot 122 ZW sk 10 mm
’ Discharge OD 22 mm

Outdoor LpA 68 dB(A) ;

Return Air DB 32 °C — e Beelin:ID % mo

Return Air WB 227 °C Height 2095 iy

Return Air RH 450 % Depth 2330" HiFh Filter

Altitude 0m Weight 450 kg

Grs Total Cap 121.5 kW Grade G4

Grs Sens Cap 1215 kW Compressor

Net Total Cap 116.9 kW

Net Sens Cap 1169 kW Type Vs

SHR 1 Total Power 23.0 kW

Supply Air DB 21.7 °C _— BEENA

Supply Air WB 187 °C Comp Load 1005 %

Supply Air RH 755 %

Indoor Sens EER 3.99 kW/kW

Indoor Power 27.6 kW

Unit Width 2430 mm

Unit Height 1975 mm

Unit Depth 995 mm

Unit Weight 790 kg

1) FLA is full load amperes.
2) Declared performance according to GB/T 19413-2010. Performance tolerance is +5%.
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Anexo 15. Tabla de performance de manejadora de aire P2090DA.

Unit Information

Model Range
Unit Model

Air Discharge
System Type
Refrigerant
Application Scene
Exp. Valve Type

Service Space

PEX4
P2090DA

Downflow

AirCooled
R410A

Room Cooling

EEV

Electrical Information

Power Supply

System FLA

System Total Power

460V/

Front min.900mm

3ph/60Hz+N

94.7
231

A
kW

General Input/Output Data

Return Air DB
Return Air WB
Return Air RH
Altitude

Grs Total Cap
Grs Sens Cap
Net Total Cap
Net Sens Cap
SHR

Supply Air DB
Supply Air WB
Supply Air RH
Indoor Sens EER
Indoor Power
Unit Width
Unit Height
Unit Depth
Unit Weight

1) FLAis full load amperes.

2) Declared performance according to GB/T 19413-2010. Performance tolerance is +5%.

32
227
45.0

85.9
85.9
824
824

21.7
18.7
75.5
3.99
20.6
2430
1975
995
760

KW/kW
kW
mm
mm
mm

kg

P2090DA
Indoor Fan
Quantity 2
Total Air Flow 19000 CMH
ESP 100 Pa
Total Power 4.1 kW
FLA 95 A
Fan Material PP plastic
Condenser
Model LVC152SE4
Power Supply 480V/3ph/60Hz
Quantity 1
Cond Heat 1231 kW
Ambient DB 38 °C
Cond Fan Power 26 kW
FLA 75 A
Outdoor LpA 68 dB(A)
Width 1250 mm
Height 2222 mm
Depth 2330 mm
Weight 430 kg
Compressor
Type VS
Total Power 175 kW
FLA 517 A
Comp Load 100 %

Heater(Optional)

Type
Stage
Total Power

FLA
Humidifier(Optional)
Type

Total Power

FLA
Connection Details
Liquid Qty
Discharge Qty
Liquid OD

Discharge OD
Drain ID

Filter

Grade

PTC
2-Stage

24 kW
36.3 A

Electrode
6 kW
83 A

16 mm
22 mm

19 mm

G4
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Anexo 16. Dimensiones y peso de unidades condensadoras.

Mo.1 System T Ma.2 System
H
Hi
| Front Front
i ] ] ] [ ]
Ll L
Left View Front View Rright View
Weight Weight Dimension (mm/inches)
without with Fan
Model
Spray Spray Number L H w H1
(ke) (ke)
LVCDES 315 155 2 2330/ 1709/ 1100 / 1442 /
91.7" 67.3" 43.3" 56.8"
LVC106 340 380 9 2330/ 1709/ 1100 / 1442 /
91.7" 67.3" 43.3" 56.8"
LVC140 415 460 2 2330/ 2222/ 1250 1912/
91.7" 87.5" 49.2" 75.3"
LVC152 430 475 5 2330/ 2222 f 1250 1912/
91.7" 87.5" 49.2" 75.3"
2330/ 2222/ 1250 1912/
Lveizo 430 495 2 91.7" 87.5" 49.2" 75.3"
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Anexo 17. Dimensiones y peso de unidades evaporadoras.

Product Mechanical Parameter (WxDxH) Operational
Model Weight
mm inch Kg)
P1035 1330x995x1975 b2 4"%392"x778" 475
P1045 1330x925x1975 D24%392"xT18 430
P1050 1330x925x1975 524392778 460
F1060 1330x995x1975 b2 4"%392"x778" 485
P2070 2430x995x1975 95 7"x392"x778" 750
P2080 2430x995x1975 95 7"x392 778" 755
F2080 2430x995x1975 95 7"x392"x778" 760
P2100 2430x995x1975 95 7"x392"x778" 780
P2110 2430x995x1975 95 7"x392 778" 785
P2120 2430x995x1975 95 7"x392"x778" 790
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Anexo 18. Dimensiones para base de unidades evaporadoras.

. 0.8
L=
1 =
t_,. 472
A é e 435
75 .
2400
Unit Front
MNo. Description Nao. Description
1 Discharge pipe @22 4 Condensate drain outlet
2 Liguid pipe inlet @16 G Humidification pipe inlet
3 Cable entry 65x25
MNo. Description MNo. Description
1 400 mm< According to the site installer height |4 Fixed steel plate
s550 mm
Bottom plate cushion 5 Upper rubber damping pad
3 Bottom plate 3] Incline tie joint
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Anexo 19. Dimensiones para base de unidades condensadoras.

--—A—--

[ O — =

'-—A—-—

T

T

et ) ——

A B c
Type
mm inch mm inch mm inch
Module Series 1 850 335" 200 354" 900 354"
Module Series 2 850 335" 900 354" 1800 709"

Anexo 20. Diametro de tuberias de succion y descarga segun distancias entre condensador y

evaporador.
Model P2090 P2100 P2110 P2120
Pipe
e D L D L D L D L
10m 1919 | 16/16 | 1919 | 16/16 | 19/19 | 16/16 | 22/19 | 16/16
20m 2219 | 1816 | 22/22 | 1616 | 22/22 | 1616 | 22/22 | 19/16
30m 22/22 | 16/16 | 22/22 | 1916 | 25/22 | 1916 | 25/22 | 19/16
40m* | 25/22 | 1916 | 25/22 | 19116 | 25/22 | 1916 | 25/25 | 1919
50m* | 25/22 | 19116 | 25/22 | 18916 | 25/25 | 1918 | 28/25 | 22/19
60m* | 25/22 | 1916 | 28/22 | 1919 | 28/25 | 2219 | 28/25 | 22/19
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Anexo 21. Plano final de ubicaciones.
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