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RESUMEN

A falta de guias concretas en el idioma espafiol y con el creciente uso del sistema
internacional de unidades de medida cada vez tomando mas poder dentro del uso comercial,
este trabajo se enfoca en crear una metodologia de disefio para el modelado de data centers
dentro de la herramienta ANSY'S Icepak. En el presente trabajo se podra ver un paso a paso
de cédmo modelar un Data Center categoria Tier | y como obtener distintos resultados
utilizando simulaciones para seleccionar un equipo o realizar incluso un chequeo de calidad
de un data center verificando si los equipos se encuentran bajo temperaturas seguras de
operacion basadas en las normativas vigentes como lo son la ASHRAE TC9.9. El programa
fue explicado realizando un ejercicio de modelado y simulado en el cual se explican a su vez
las interpretaciones de las opciones mas comunes a utilizar dentro del mismo por lo cual le
sera posible tener un entendimiento general de este mddulo de simulacion de ANSYS
orientado a los centros de procesamiento de datos. Se recomienda después de entender este
trabajo, contrastar con los manuales originales de ANSYS y ensayar tanto el ejercicio
expuesto en el presente trabajo como en estos manuales en los que se ha basado este escrito.



TABLA DE CONTENIDO

L INEFOTUCCION ...t e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e 6
2. Planteamiento del Problema ........ ..o 7
3L JUSHIICACION ..ottt 9
A, ODJBLIVOS ...t 10
4.1 ObJetivo GeNeTal ..o e e 10
4.2 Objetivos ESPeCifiCOS .. .uuiiiiti i 10

5. Marco Referencial ...........o.oiiiiiii 11
5.1 Marco Conceptual .......c.oiiniiiiiiii i 11
5.2MaArCO T@OTICO .. uvttit ettt ettt et et e e e et e e e et e tere e e eaeeaas 11
5.2.1DaAtaCeNIEIS ...ttt 11

5.2.2 SEIVIAOTES . ...uett ettt e 11

5.2.3 Técnicas Containtment ............ooevuiieireiiiiieieieiieeiiie e 12

5.2.4 SIMulacion .........cooiiiiiiiii e 12

5. 2 S C D o 12

5.2.6 Dominio y Enmallado Computacional ....................ooiiiiinn 13

5.2.7 Modelado de Equipos en Data Centers..............ccccceeeeeviveeenvennnn... 13
5.28Malla ... e 14

5.2.9 Post Procesado y Presentacion de Resultados ...............cccceeee...... 14

5.2.10 Convergencia del SISTEMA.........cccoriririiiririeee e 14

5.2.11 Independencia de Malla.............ccocoiiiiiiniiiiic e, 15

6. Caracterizacion de las Condiciones de Funcionamiento de un data center...............16
6.1 Condiciones de FUNCIONAMIBNTO ..........oviviiitiiie e 16

6.2 Componentes Principales de un Data Center...............cooovviviiiiiieeiiee e, 17
0.2.1 CRACS .t 17

B.2.2 RACKS ...t 17

0.2.3 PDUS Y UPSS ..ottt 18

6.2.4 Baldosas Perforadas y Cielo Raso con Rejillas ............................ 18

7. Modelo Computacional ... s 19
7.1 Modelo Mateméticode un Data Center..............ooovviiiiiiiiiiiice e 19



7.2Proceso de Modelado. .. ... ...ouiut e e e,

8. Disefio Basico de Sistema de Aire Acondicionado para el Estudio de Caso..............
8.1 Parametrizacion de la Seleccion .............ooviiiiiiiiiiiiiiiii

8.2 Célculo Psicrométricode laCargadel Aire ..o
8.3CalculodelaCargaTotal...........coiviiiii

8.4 SelecCion de EQUIPO........cviei e

9. Reposicion Espacial de EQUIPOS.......c.ovuiiniiniiiiiiiie e
10. Metodologia de Disefio de Aire Acondicionado. .........ccceeeveveeeeuieeeiiieenciieeniee e
11, CoNCIUSION ..eetit e e e
12. Bibliografia....... ..o
13. Anexo: creacion de modelo computacional de un data center ...........cceceeveivevenennn,
13.1 Parametros de DISEMO ...o.vveeiiiii it e e e
13.2 Creacion del PrOYECtO ........ouiueiiiiiii et et e et e e e e e
13.2.1 Ajustes y Preferencias ...........ooviiiiiiiiiiiii e e

13.2.2 Creacidon de la Recamara con Suelo Elevado ...,
13.2.3Creacion de loS CRACS ......viviii i

13.2.4 Creacion de 1oS RACKS ..ot e

13.2.5 Creacién de los RACKs de Alta Densidad ..........cccoevieniiiiiiiininnnne

13.2.6 Creacion de las Baldosas Perforadas .........ccccocvniiiin i iieiiieiieeee,

13.2.7 Creacion del Cielo Raso Perforado ............ccooiiiiiiiiiiiiii

13.2.8 Creacionde lasPDUs ...............coeeeee.

13.2.9 Creacion de Detalles ..........oovuiiieiiiiiiiiii e

13.3 Configuracion de la Simulacion ...........coveieiiiiiiiiii e
13.3.1 Configuracionde laMalla ...,

13.3.2 Creacidn de los Puntos de Monitoreo ............o.vvvvviiiiiiinnenninnne..

13.4 Correr la SIMUlacion ............ooiuiiii i
13.5 Presentacion de Datos y Post-Procesado ............coovevviiiiiiiiiiiiiianian..
13.6 Convergencia del SiStema ...........o.ovuiiiiiiii i

13.7 Independencia de Malla ...........oooiiiiiiiii e

24

24
26
28
28
31
34

.35
.36

39

.39
41
42
44
46
.50
.53

54
56

...60
.63
.64

64
65
71
71
77
79



1. INTRODUCCION

Empresas de distintos sectores de la industria cada vez mas necesitan regular de forma
eficiente el manejo de su informacion a nivel interno. Con el paso de los afios y la
evolucion de la tecnologia, distintos equipos computacionales se han disefiado para
distintas tareas, incluyendo, manejo y comunicacion de la informacion, a estos
equipos se les conoce como servidores. Los servidores son computadores que se
almacenan uno tras otro después de ser configurados y al encontrarse tan acoplados
y normalmente al ser utilizados todo el dia, todos los dias, se sobrecalientan y
requieren de cuartos o salas especializadas para mantenerlos a temperaturas de
operacion seguras para preservar su vida util. La ASHRAE, es la entidad que se
encarg6 de crear la normativa TC9.9 que estipula las condiciones climaticas internas
ideales para las mencionadas salas que se conocen como Data Centers (Centro de
Procesamiento de Datos). Con el objetivo de aprovechar al maximo el uso de estas
salas, programas de simulacion como ANSYS han desarrollado mddulos que
permiten al usuario crear un modelo tridimensional y simular las condiciones de flujo
de aire, temperaturas, calculando con métodos de malla por elementos finitos
distintos tipos de variables dentro del campo de estudio de la dindmica de fluidos

computacional.

Debido a la falta de practicas en Colombia, un punto altamente estratégico para
interconectar Latinoamérica a través de centros de procesamiento de datos, la
implementacidn de programas como ANSY S es insignificante en comparacién a otros
paises a pesar de encontrar lugares con condiciones de humedad y clima favorables
en ubicaciones como Bogota. Esto crea la oportunidad de adentrarse en el campo y
promover la utilizacion de estos programas para el disefio y rectificado de Data
Centers. El objetivo de este trabajo es actuar como una guia de uso para el médulo
de ANSYS Icepak describiendo paso a paso el modelado y simulacion de data center
Tier I. Esto se lograra describiendo una metodologia de trabajo acompafiada de un
caso de estudio disefiado para dar un ejemplo implementado bajo el software ANSYS
y mas especificamente utilizando el modulo Icepak para Data Centers.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Importantes empresas tecnoldgicas, tales como Google, Facebook, Apple, entre otras han
mostrado un crecimiento acelerado en el uso de sus plataformas desde su creacion [1]. Estas
empresas manejan una cantidad considerable de informacion digital; por tal motivo, se han
visto forzadas a implementar servicios de Data Center que les permita procesar y almacenar

su esta informacioén.

Un Data Center es un centro de procesamiento de datos, formados por salas especializadas
en el proceso, comunicacion y almacenamiento de datos. Estas salas se encuentran equipadas
con mecanismos de control eléctrico, ambiental y de incendios para asegurar su
funcionamiento todos los dias del afio [3]. Se categorizan por Tiers del I a 1V, los cuales se
encuentran estandarizados por la norma TIA 942, Esta norma explica el funcionamiento y

configuracién de los distintos tipos de Data Center.

Un aspecto importante en el funcionamiento de los Data Center es el control de la
temperatura interna de este. Esta temperatura depende tanto del calor emitido por los equipos
dentro de él, asi como las condiciones ambientales de la ubicacién considerada para su

construccion [17].

Al respecto, la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracién y Aire
Acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés) recomienda temperaturas de 18 a 27°Cy
humedades entre 20% y 80%, siendo 50% una humedad éptima [6]. Estas condiciones se
deben garantizar mediante el uso de técnicas tales como, Hot Aisle Containtment/Cold Aisle
Containtment, asi como con el uso de estructuras de servidores en plataforma elevada, que

permiten lograr ahorros tanto en energia como en capital.

Con la finalidad de mejorar la confiabilidad operacional de los Data Centers, se han usado
en los Ultimos afios técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional, para agilizar el proceso
de disefio de los sistemas de aire acondicionado de estos elementos. Un claro ejemplo de esto

fueron las investigaciones realizadas para el dimensionamiento del sistema de aire



acondicionado para el consejo municipal de la ciudad de Melbourne, Australia [19] que no
contaba con una metodologia de disefio clara y concisa como la presentada en 2011 por la
empresa Math Applied Inc [20]. Tomando el ejemplo de lo sucedido en Melbourne, no hay

evidencias claras de la aplicacion de estas técnicas en Colombia.

Esto, representa una oportunidad tanto de investigacion como de desarrollo tecnolégico. Es
asi, que el presente trabajo tiene como objetivo principal, generar una metodologia para el
disefio de los sistemas de aire acondicionado Data Centers mediante el uso de técnicas de
Dinamica de Fluidos Computacional. Para lograr este objetivo, se hard uso del programa
Ansys Fluent y se tomara como caso de estudio, el disefio del sistema de aire acondicionado
para un Data Center ubicado en Bogoté D.C.



3. JUSTIFICACION

Para todo lo referente a ingenieria, un pais como Colombia debe estar a la altura de las
técnicas utilizadas a nivel internacional. Esta es la razon general por la cual este proyecto se

lleva a cabo.

Desarrollar la metodologia propuesta en este proyecto, permitira estandares especificos para
no malgastar dinero y tiempo. Es asi, que se pretende que las empresas del sector industrial
asociado al disefio de Data Centers, incluyendo Start-ups usen esta metodologia para
conducir su camino y sus protocolos en pro de mejorar la calidad y el rendimiento de estos
espacios. Claramente, podran a su vez modificar como se requiera la configuracion del
sistema determinado en este proyecto dependiendo de la capacidad de la empresa e

innovaciones futuras en el area de acondicionamiento de aire.



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar una metodologia de disefio para el sistema de aire acondicionado de un
Data Center haciendo uso de técnicas de Dindmica de Fluidos Computacional.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las condiciones de funcionamiento de un Data Center.
e Construir un modelo computacional que permita simular la distribucién de
temperaturas dentro de un Data Center teniendo en cuenta la maquinaria electronica

de mayor aporte energético.

e Determinar la disposicion espacial adecuada de los puntos de acondicionamiento, de
acuerdo con un analisis de la distribucidn de temperaturas en el Data Center.

e Desarrollar el disefio basico del sistema de aire acondicionado para el caso de estudio.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. MARCO CONCEPTUAL

e Fluido: Un fluido es una sustancia que se deforma al contacto por una tension
tangencial a este. Incluso el aire es contado como un fluido gaseoso. [12]

e Calor: Se refiere generalmente a la transferencia de energia entre distintas zonas de
un mismo cuerpo que se encuentran a diferentes temperaturas y fluye del cuerpo de
menor temperatura al de mayor temperatura. [13]

e Temperatura: Esa la fuerza impulsora que permite el flujo de energia entre dos
cuerpos o la transferencia de calor. [13]

e Hot/Cold Aisle Containtment: Se conocen como dos métodos utilizados para la
redireccién controlada del calor producido por la maqguinaria electrénica en un CPD
para lograr mantener los equipos en Optimas condiciones ambientales para su uso

continuo. [9]

5.2. MARCO TEORICO

5.2.1. Data Centers

Los Data Centers son centros de procesamiento de datos que se clasifican por tamafios y
tiempos de uso en Tiers. Cada Tier corresponde a una categoria o nivel y van en nimeros
romanos del uno al cuatro [3]. Concentrados en los Data Centers mas utilizados que son los
Tier | y teniendo en cuenta que grandes empresas tienen sus 0jos posados en Bogota D.C,
Colombia para construccion de varias de estas instalaciones, se enfoca el estudio en esta

categoria y ubicacion.

5.2.2. Servidores

Maquina dentro de una red informatica en la cual, aparte del sistema operativo, funcionan
uno o varios servidores basados en software que transmiten informacion dentro de una red
empresarial o universitaria de cualquier calibre. Estos son los causantes de las principales

emisiones de calor en los CPDs. [14]
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5.2.3. Técnicas Containtment

Segin ASHRAE el HAC/CAC se ha vuelto comun entre una gran cantidad de CPDs. Ambos
simplemente se basan en el aislamiento de los flujos de aire de altas y bajas temperaturas
antes y después de pasar por la maquinaria electrénica. De no ser aislado, el aire caliente a la
salida de los servidores se mezcla con el aire de enfriamiento a la entra de estos, causando
una degradacién en la temperatura del aire y creando la necesidad de aire ain menor

temperatura para el enfriamiento [9].

En la estrategia HAC/CAC cada hilera de servidores se encuentra organizada cara a cara. Las
caras de las entradas van hacia la misma direccion y los escapes se encuentran en el mismo
pasillo. El abastecimiento del aire va hacia los pasillos de entrada mientras que el aire caliente

recircula y es sacado de los pasillos en los cuales se encuentran los escapes de los servidores

9.

5.2.4. CFD

Dinamica computacional de fluidos es la simulacion numérica del flujo de fluidos. Esta puede
ser usada para predecir las velocidades, temperaturas y muchas otras variables de interés para
una gran cantidad de aplicaciones. Al pasar los afios esta técnica ha sido utilizada para
simular el flujo de aire sobre el ala de un avién o del agua debajo de la cascara de un barco
[20].

5.2.5. Simulacion

Una simulacién como la que se va a presentar mas adelante con datos cuantitativos esta
compuesta por 3 etapas: preprocesamiento, procesamiento y post procesamiento. Durante la
etapa del preprocesamiento se genera la geometria y la configuracién del enmallado y otros
detalles para la simulacion. Durante la etapa de procesamiento se resuelven las ecuaciones
base del problema. Y, finalmente, durante el post procesamiento se define la visualizacion y

analisis de resultados.

12



5.2.6. Dominio y Enmallado Computacional

Una simulacion en CFD empieza con la creacion de la geometria del caso de estudio. La
region para modelar generalmente es llamada dominio y la geometria se entiende como los
limites del dominio y todos los objetos contenidos en este. EI CFD se enfoca en el espacio
dentro o entre los objetos, donde el fluido fluird. Para las aplicaciones especificamente
relacionadas con Data Centers los programas de CFD cuentan con modulos de CRACS,
racks, baldosas perforadas y otros componentes que pueden ser posicionadas Yy
dimensionadas facilmente dentro de la sala simulada [20].

Una vez la geometria contenida y sala sean creadas, todo el espacio debe ser dividido en un
gran numero de celdas donde los célculos seran ejecutados y los resultados almacenados. Las
lineas y planos que separan estas celdas se les conocen como mallas. Las celdas contenidas
en la sala tras el enmallado pueden ser de distintas formas; hexaédrica, prismatica, o
tetraédrica que son las mas comunes. Esta puede ser una tarea extenuante para el analista, sin
embargo, muchos médulos de programas CFD para Data Centers vienen con herramientas

automaticas o semiautomaticas para estas operaciones [20].

5.2.7. Modelado de Equipos en Data Centers

El CFD es utilizado para simular muchos tipos de aplicaciones distintas y para cada una los
componentes utilizados son simulados, considerados y tratados de distintas maneras. Por
ejemplo, desde el método analogo para resolver problemas de transferencia de calor, una
ventila o ventilador, puede ser modelado como un &rea plana por la cual fluye aire, una luz
puede ser moldeada como una fuente volumétrica de calor con la forma de una bombilla.
Estas simplificaciones en el modelado para distintos equipos o artefactos en la sala varian
dependiendo a las limitaciones del software en uso, los ejemplos dados anteriormente se
basan en las capacidades de ANSYS Icepak En los Data Centers, enfoques similares son
aplicados a las instalaciones de ingenieria: CRACS, racks de equipos como servidores y
switches 0 UPSs o0 PDUs. Para presente seccion se revisan los equipamientos comunes que

se encuentran en un Data Center. [20]
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5.2.8. Malla

Como fue mencionado anteriormente en el diagrama de flujo, se debe crear una malla. La
malla, es una estructura tridimensional que envuelve el dominio del problema. Esta
definicion aplica particularmente para cualquier programa de simulacion. En el caso de
sistemas mecanicos, usualmente estos se limitan al objeto. Sin embargo, en el caso de
softwares para CFD, el dominio se extiende a toda la sala, incluyendo todos los equipos y el

ambiente incluido en esta.

5.2.9. Post-Procesado y Presentacion de Resultados

En esta seccidn lo que se busca es iniciar las aplicaciones de haber realizado el proceso de
enmallado. EIl post-procesado nos permite ver de manera grafica el comportamiento de
temperaturas en el dominio, o sea, la distribucion de las temperaturas en la sala. Esta se puede
utilizar para realizar los ajustes en el espacio que se consideren pertinentes y es este el mayor
argumento a favor del CFD. La conveniencia y facilidad de poder mover todos los equipos
en las configuraciones que se deseen para probar distintas posibilidades y poder dar la mejor

recomendacion para el espacio propuesto por un empleador.

5.2.10. Convergencia del Sistema

La convergencia del sistema ayuda a estimar un menor uso de maquinaria al realizar el post-
procesado del modelado y de la presentacion de resultados de forma mas eficiente. Esto se
deberd a que el ejercicio de hallar la convergencia o el punto de convergencia permitira
determinar cudl es el nimero de iteraciones necesario antes de que los valores cambien
drasticamente. Un punto de tolerancia es no ver cambios en los datos después del tercer

decimal.

Cabe resaltar, que esto afectard directamente a los resultados ya que las graficas de
temperaturas en los post-procesados, suelen verse limitadas a dos decimales. Si su software
de preferencia le permite ajustar a mayor cantidad de decimales, se sobre entiende que los

post-procesados también se veran afectados al hallar el punto de convergencia.

14



5.2.11. Independencia de Malla

La independencia de malla se utiliza para un proposito similar al de hallar el punto de
convergencia del sistema y es el de utilizar el sistema de forma maés eficiente. Buscando el
punto optimo donde la malla es lo suficientemente fina para arrojar resultados confiables

utilizando el mismo criterio de decimales que se utilizé al hallar el punto de convergencia.

Nota: Para un ejemplo de implementacion de los conceptos expuestos en el Marco Tedrico
en el programa ANSYS ICEPAK, referirse al Apéndice A en el cual podra encontrar todos
los calculos pertinentes a un ejercicio creado para propdésito académico obtenido del manual

original de ANSYS ICEPAK, adaptado al sistema internacional de unidades.
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6. CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES DE
FUNCIONAMIENTO DE UN DATA CENTER.

6.1. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Las condiciones de funcionamiento de un data center son cruciales para garantizar que
funcione de manera eficiente y confiable. Aunque estas condiciones pueden variar segun el
Tier (a continuacion, descrito) y disefio del centro de datos, el control de las temperaturas y

la humedad es esencial para el rendimiento y la durabilidad de los equipos.

Para evitar la corrosion y el dafio a los componentes electrénicos, la ASHRAE recomienda
entre 20% y 80% de HR (humedad relativa) en su normativa TC.9 para distintos tipos de
Data Centers con distintas cantidades de racks y equipo. Por lo tanto, se utilizard un valor
medio entre ambos porcentajes como HR objetivo, el cudl serd un HR 60%. Y por su parte,
los rangos de temperatura ambiente varian entre 18°C (64.4°F) y 27°C (80.6°F). Esto es
crucial para evitar el sobrecalentamiento de los equipos y asegurar su rendimiento 6ptimo ya
que la maxima temperatura superficial sobre los equipos dentro de la sala no debe superar
los 50°C.

Los tiers de data centers son una forma de clasificar los centros de datos segun su nivel
de confiabilidad, disponibilidad y redundancia. La confiabilidad se refiere a la capacidad
del centro de datos para mantenerse en funcionamiento sin interrupciones no planificadas.
La disponibilidad se refiere a la capacidad del centro de datos para garantizar que la
informacidn esté disponible siempre que se requiera. La redundancia se refiere a la
capacidad del centro de datos para continuar funcionando incluso si uno o mas
componentes fallan. Los tiers de data centers se clasifican en cuatro niveles, desde el Tier
1 hasta el Tier 4, siendo el Tier 1 el mas béasico y el Tier 4 el mas avanzado. Cada nivel
tiene caracteristicas especificas que determinan su nivel de confiabilidad, disponibilidad

y redundancia. A continuacion, se describen las caracteristicas principales de cada tier:

e Tier 1. Un centro de datos Tier 1 tiene una sola ruta de alimentacion y
refrigeracion y pocos o ningin componente redundante o de respaldo. Tiene una
disponibilidad esperada del 99,671% (28,8 horas de inactividad anuales) [1].
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e Tier 2: Un centro de datos Tier 2 tiene una sola ruta de alimentacion y
refrigeracion y algunos componentes redundantes o de respaldo. Tiene una
disponibilidad esperada del 99,741% (22 horas de inactividad anuales) [1].

e Tier 3: Un centro de datos Tier 3 tiene mdltiples rutas de alimentacién y
refrigeracion y sistemas para actualizar y mantener el centro sin necesidad de
desconectarlo. Tiene una disponibilidad esperada del 99,982% (1,6 horas de
inactividad anuales) [1].

e Tier 4: Un centro de datos Tier 4 esta disefiado para ser completamente tolerante
a fallos y tiene redundancia para cada componente. Tiene una disponibilidad
esperada del 99,995% (26,3 minutos de inactividad anuales) [1].

6.2. COMPONENTES PRINCIPALES DE UN DATA CENTER

Los centros de procesamiento de datos estan compuestos de equipos electronicos que
procesan y almacenan la informacion instalados en estructuras modulares; y de sistemas de
acondicionamiento de aire para mejorar su desempefio y evitar dificultades de operacion por

sobre temperatura. A continuacién, se describen los componentes mas importantes:

6.2.1. CRACs

Los CRACSs (computer room air conditioner), son equipos largos y rectangulares que atraen
el aire caliente que se genera por el equipo en la habitacion que lo expulsa, lo enfria y
condiciona, y lo devuelve a la sala para reutilizacion. Bajo operacion estandar, tienen una
tasa de flujo fija y son capaces de extraer cierta cantidad calor del aire. Un modelo CFD de
un CRAC usualmente consiste de un blogue rectangular con uno o dos ventiladores utilizados
para mover el aire. Una ventila de retorno generalmente se utiliza para el aire del ambiente
fuera, mientras un ventilador operando a la misma velocidad provee el aire enfriado de vuelta
a la sala. [20]

6.2.2. Racks

Si los CRACs son utilizados para extraer el calor, los racks son las cabinas que contienen el
equipo que genera dicho calor en la operacidn de la sala de los servidores conteniendo cables,
servidores, entre otros equipos varios. Se pueden modelar como un bloque de calor entero o

con partes del bloque en espacios vacios. Para objeto de simplicidad, se es mas comun utilizar

17



el método de bloque sélido a menos que el rack presente alguna particularidad que sea de
vital importancia para el flujo de aire y/o temperatura de la sala que deba ser incluido. [20]
Ahora bien, existen distintos tipos de Data Center y estos se clasifican en Tiers como se

menciond anteriormente.

6.2.3. PDUs y UPSs

Ademas de los racks, las fuentes de poder claramente son consideradas componentes
generadores de calor en sala que requieren enfriamiento. El aire saliente calentado, es
expulsado por la parte superior del equipo. Estos componentes pueden ser modelados con la
misma tasa de flujo aplicada a ambos entrada y salida del aire de la unidad con una adicion
de calor en el medio. También pueden ser enmalladas y pueden afiadirseles una carga
volumétrica de calor en el interior. Para este método de modelado en particular, aperturas en
el apartado inferior y superior permitiran el flujo ser guiado a través del equipo como
resultado de conveccion natural. [20]

6.2.4. Baldosas Perforadas y Cielo Raso con Rejillas

Las baldosas perforadas permiten que el aire frio suministrado a la sala entre por debajo del
suelo y sea suministrado a través de este, usualmente en frente de las columnas de los racks.
Estas baldosas se caracterizan por tener un porcentaje de su area abierto lo que causa una
caida en la presion. Asi mismo, estas sirven para reordenar el flujo a lo que pasa a través de
esta. [20]
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7. MODELO COMPUTACIONAL

7.1. MODELO MATEMATICO DE UN DATA CENTER

Para la ecuacion gobernante del sistema en cuestion se requiere un modelo matematico que
sea capaz de expresar el fendmeno que se desea conocer del mismo. A la larga, el interés de
quien simule este Data Center debe ser como prioridad el cuidado de los equipos y las
temperaturas a la que se encuentran los mismos en cualquier punto del espacio a trabajar y
en cualquier tiempo que se desee evaluar. Por lo dicho anteriormente, podria decirse que el
modelo de ecuacion de conduccion de calor de la energia es descartable como modelo para
este sistema ya que este en no permitira tener una visual total de la recAmara sino por su

naturaleza solo de los equipos ya que no considera la conveccion en el resto de la recamara.

Modelo de Conduccién

ar _ _ 1 (94 99y  04;\ v
dt pc, \ 0y 0, O, PCy

(A. Martin, 2011).

Ecuacion 1. Ecuacion Diferencial de la Conduccion

Donde:
o Z—: es la tasa de cambio de la temperatura del material con respecto al tiempo.
e pes ladensidad del material.

e (, es lacapacidad calorifica especifica del material.

e g, es latasa de generacion de calor en el volumen del material.

94x 94y o 94z

5 5 son las tasas de transferencias de calor en las coordenadas X, VY, Z,
x y z

respectivamente.

Por su parte, el modelo de conservacion del momento, aunque representa el fenomeno del
Data Center a detalle permitiendo incluso expresar fuerzas dentro del mismo y utilizar
términos como viscosidad del aire, la realidad es que dentro de este modelo particular no hay
fuerzas significativas que impacten la operacion, por lo que son descartables ademas de que
no se consideran cambios de viscosidad en el gas por lo que este modelo es también

descartable.
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Modelo de Conservacion del Momento (En el eje X)

au+ 62u+62v+62w B 6p+ 62u+62u+62u CF
Plac " “\oxz T ayz T 522)) T Tax T H\axz T ayz T 922 x

(A. Martin, 2011).
Ecuacion 2. Ecuacion Diferencial de la Conservacién del Momento (Eje X)

Donde:
e pesladensidad del aire en el Data Center
e u, v, wson los componentes del vector de velocidad del aire en las direcciones x, v,
z, respectivamente.
o teseltiempo
e peslapresion del aire
e ues laviscosidad dinamica del aire

e Fxes una fuerza externa aplicada en la direccién x.

Y ya revisados los modelos anteriores deja un modelo matematico idéneo para ser la ecuacion
gobernante de este sistema, y ese es la ecuacion de conservacion de la masa del aire en el
Data Center, ya que bien se conoce, el funcionamiento de la refrigeracion del sistema es via
recirculacion de aire a través de la recAmara, y ya que lo que se necesita es conocer la
temperatura a la que estan sometidas los equipos debido a la recirculacion y enfriamiento del
mismo en la recamara, se puede utilizar la conservacion de la masa para hallar la temperatura
en un tiempo determinado en cualquier posicidn ya que esta formula se expresa en las tres
coordenadas cartesianas (X, Y, Z).

Ecuacién Gobernante: Modelo de Conservacion de la Masa

dp d(pu) 0d(pv)  d(pw)
ot T ox T oy TTaz 0

(A. Martin, 2011).

Ecuacion 3. Ecuacion Diferencial de la Conservacion de la Masa.
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Donde:
e pes ladensidad del aire en el Data Center
e teseltiempo
e u, v, wson los componentes del vector de velocidad del aire en las direcciones x, v,

Z, respectivamente.

7.2. PROCESO DE MODELADO

Uno de los usos méas importantes del CFD es como una herramienta de planificacion. En esta,
se plantea un disefio existente para evaluar o uno nuevo a implementar, se modela, y se
evalUa. Si las predicciones, medidas y suposiciones del disefio son razonable, el CFD ayudara
a argumentar cambios o implementaciones de Data Centers, asi como también, ayudaré a
evaluar nuevas futuras tendencias. En la industria automotriz, estas pruebas se realizan para
probar la aerodinamica de distintas carrozas para probar las caracteristicas antes de que se
doble. EI mencionado método es idealmente aplicable a los Data Centers, en los cuales
cambios constantes en el equipo son basicamente rutinarios. Al usar CFD, un numero infinito
limitado por tiempo de escenarios puede ser probado y estudiado antes de que cualquier

equipo sea fisicamente afiadido, movido, o cambiado.

Como es de esperar por lo mencionado al inicio, la veracidad de la simulacion dependera del
acercamiento entre el modelo CFD y las medidas reales (si estas se encuentran disponibles).
Cabe resaltar que todo puede ser perfectamente modificable, pero en un ejercicio real, unos
de los limites usualmente seran; el Tier de Data Center a construir, el cual puede cambiar
dependiendo a la libertad y criterio tanto del empleador como del ingeniero a cargo, el espacio
de trabajo y la locacion ya que estos usualmente ya estdn determinados por la empresa

asignando un espacio de trabajo en alguna sala disponible dentro de sus instalaciones.

Una vez esto haya sido aclarado entre el empleador y el ingeniero disefiador a cargo, se puede
realizar la debida investigacion para definir otras condiciones. Como la temperatura ambiente
promedio y maxima histéricamente en un periodo de tiempo definido por el criterio del

disefiador, esto debido a que los equipos electronicos deben mantenerse regulados bajo
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margenes de temperaturas y humedades estandarizados bajo la normativa ASHRAE TC9.9,

la cual sera explicada més adelante.

Un modelo simple de Data Center en promedio usara medidas estandar de calor en los racks,
ignorando las tuberias pequefias en la cAmara de suministro e implementara, usualmente, una
malla gruesa para luego de implementar el modelo, refinarla y encontrar la independencia de
malla, ahorrando tiempo y dinero de esta forma. La comparacion de los resultados del modelo
simple a las medidas usualmente mostrard discrepancias en ciertos puntos o en todos,
dependiendo nuevamente de que tan precisas hayan sido las suposiciones y la semejanza del

modelo a la situacién real.

Estas discrepancias podran ser modificadas en una revision de condiciones realizando los
ajustes que se consideren pertinentes y que estén dentro de las posibilidades del programa de
modelado que usted esté utilizando. Un modelo entre més completo o acercado a la situacion
real esté, hard mejor uso de mallas mas finas. La eleccion de qué detalle afiadir deberia ser
tomada después de realizar la comparativa con un modelo simple. Tomando el ejemplo
mencionado anteriormente de un modelo simple; si la distribucion del flujo a través de las
baldosas es aceptable comparada con las medidas reales pero ciertos puntos de calor en la
sala se pierden, puede significar que ignorar las tuberias pequefias haya sido una

aproximacion correcta, pero ignorar el detalle del servidor en los racks no.

Una vez refinado el modelo este puede ser utilizado para hacer cambios o modificaciones a
la sala. Es importante destacar que sin importar la experiencia el realizar un refinado de la
malla simple logrard un resultado, entre lo posible, més fiel a la realidad. En casos en los
cuales no exista una semejanza aceptable, incluso después de varios intentos de refinamiento
a la malla del modelo simple, se debera investigar a fondo la causa raiz hasta encontrarla.
Esto puede resultar principalmente sobre las suposiciones de las cargas de calor o las tasas
de flujo, especialmente si las ventilas tienen velocidades variables y el modelo no tiene esto
en cuenta. Por su parte, las medidas también pueden ser causantes del problema en cuestion

por lo que el analisis debe tener en cuenta estos posibles factores de error humano.
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A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que sirve como guia para simplificar el

proceso de modelado anteriormente descrito:

Cree un modelo
Simple usando malla
gruesa

Evalla los resultados del modelo
simple o busca por puntos de calor
de flujo inusualmente alto

Revisitar el modelo y anadir
detalles geométricos de ser
necesario. Usar malla fina.

Evaluar los resultados del modelo refinado

Si la comparacion de los datos no Si la comparacion de los datos es
es congruente, refine la malla congruente, utilice la el modelo
nuevamente. Ademas intente como base para anadir, modificar

entender como las suposiciones 0 mover equipo en la sala.
del modelo pudieron afectar la
precision del modelo a la
realidad.

Diagrama de Flujo 1. Proceso de Modelado.
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8. DISENO BASICO DE SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO PARA EL
ESTUDIO DE CASO

8.1. PARAMETROS DE DISENO

En el presente caso, se considerara el funcionamiento de un CPD Tier I, lo que implica que
deberé tener una disponibilidad objetivo del 99.671%, lo que equivale a un maximo de 28.8
horas de interrupcion méaximas al afio, asi como también, podra estar conectado a multiples
lineas de distribucion eléctrica y de refrigeracion, sin embargo, solo una de estas estara activa
a la vez. Dicho esto, cabe aclarar que lo que define la categoria de un Data Center va
relacionado enteramente con el funcionamiento continuo (disponibilidad), y por su capacidad

de almacenar y operar distintos servidores.

La ubicacion también sera considerada como uno de los pardmetros de disefio ya que se
utilizara Bogotad porque este es uno de las ubicaciones idoneas en LATAM para la
implementacién de Data Centers debido a su geolocalizacién, las condiciones ambientales y

climéticas que la locacion conlleva.

El Data Center estara compuesto de los siguientes elementos:

Equipo Cantidad

CRACs 2
Racks 22
Racks Alta Densidad 22
Baldosas Perforadas 44

Suelo Elevado

Cielo Raso Perforado
Parrilla de Retorno
PDUs

Cableados

Columnas

Bloques Variados
Tabla 1. Equipos en el Data Center

RN N ||
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En el plano 1 se presenta la distribucion de dichos componentes:
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Plano 1. Disposicion Espacial Inicial de los Equipos del Data Center

A continuacion, las caracteristicas técnicas principales:

Asi mismo se caracteriza este Data Center por ser uno que cuenta con suelo elevado a 0.45m
del suelo con medidas (9.144m)x(3.6576m)x(12.192m) el cual deja un volumen
Vi=407,76m3. Asi mismo se ha medido que la temperatura del aire suministrado a los CRACs
es de 12.77 C y el flujo masico de los CRACs que utiliza este Data Center es de 7.21 kg/s.
Por su parte, se tienen 4 hileras compuestas 11 racks cada una, 2 de racks estandar los cuales
de calor por rack generan 3000W con un flujo volumétrico de 12,74 m®/min, y 2 racks de alta
densidad los cuales manejan mayor cantidad de calor debido a la capacidad y cantidad de los
ventiladores internos de los mismos, siendo estos, en este caso, capaces de manejar 7000W
por rack y contando con un flujo volumétrico de 28,31 m3/min. Es menester mencionar que,
asi como el aire recircula a la entrada de los CRACs a través de un subsuelo, el aire frio
circula por el cielo raso de la sala el cual esta perforado con 6 perforaciones de rejillas de
retorno al 50% de area abierta. Los equipos en los racks son alimentados a través de dos
PDUs que generan 3600W.

25



Debido a que el Data Center es una combinacion entre Racks estandar y de alta densidad, se

puede utilizar un equipo de 10 renovaciones teniendo en cuenta que la compafiia britanica

Open Xtra, recomienda para Data Centers con racks de alta densidad 25 renovaciones en sus

CRACs debido a las cargas que los Racks de alta densidad representan para la sala en

términos de calor. [24]

Concepto Valor

Renovaciones 10 renovaciones/hr
Altitud de Bogoté 2640 m
Tier de Data Center Tier 1
Volumen de la Sala (Vi) 407,76 m?®
Calor de PDUs (Qrpu) 3600 W
Calor Racks Estandar (Qrack) 3000 W
Calor Racks Alta de Densidad (Qrbrack) 7000 W
Humedad Relativa inicial (Ambiente) 80%
Humedad Relativa final (Objetivo) 60%
Temperatura promedio de Bogota 14,8 °C

Tabla 2. Parametros de Disefio para Célculos

8.2 CALCULO PSICROMETRICO DE LA CARGA DE AIRE

Se utilizaran los célculos psicrométricos en las condiciones de Bogotéa a través del aplicativo

Psychometric-Calculator. Teniendo en cuenta que el Data Center inicia su funcionamiento

con condiciones iniciales de Bogota y que el aire por salubridad debe ser renovado. En la

figura 1 se presentan las condiciones iniciales de Bogota:

Wet Bulb Temp

]
m
*c
(]
°c
kPa

11.41849 °c

73.3788 kPa

73378.801 ]
m3/k

Dew Point Temp
Barometric Pressure
Atmospheric Pressure
grams

Enthalpy kJ/kg

[ELTY 0.88162 kg/m3

Figura 1. Psychometric Calculator 1.
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Calculos
Ahora con la densidad calculada a traves del aplicativo, se podré hallar la masa de aire
presente en la cAmara utilizando la densidad calculada a traves de Psychometric Calculator

Masa de aire:
m =V;*p;
m = (407.762m3) * (0,88162kg/m?)
m = (407.762m3) = (0,88162kg /m?>)
m = 359,491kg

Las condiciones psicrométricas finales para el aire interior se presentan en la figura 2.

Dew Point Temp 4.49723
Barometric Pressure 73.3788

Atmospheric Pressure 73378.801

_ Humidity Ratio 0.00722
Specific Volume 1.12839
0

i m

G

¢
Relative Humidity % Enthalpy 30.2793
Dew Point Temp °c Density 0.89262
Barometric Pressure KkPa Vapor Pressure 0.84155

Figura 2. Psychometric Calculator 2.

Al introducir los datos en el aplicativo, hs=30.2793kJ/kg, con esta entalpia final, es posible
calcular la diferencia de entalpias:
Ah = h; — h¢
Ah = 44.29405k] /kg — 30.2793k] /kg

Ah = 14.01475k] /kg
Ahora que se tiene la diferencia de entalpias, se calcula el flujo masico, para hallar el calor a
extraer del aire de la recaAmara:

m = (359,491kg) * (10Renovaciones/1hr)
m = 3594,91kg/1hr
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m = 0.99kg/s
Finalmente, es posible calcular el calor a extraer con el flujo mésico calculado:
QAire = (m) = (Ah)
Quire = (0.99kg/s) = (14.01475k] /kg)
Quire = 13.87462kW
Quire = 13874,62W

8.3. CALCULO DE LA CARGA TOTAL
Ahora que se tiene el calor del aire contenido en el recinto, se procede a sumar este con los
calores de los equipos presentes expuestos en la Tabla 1:
Qr = 2Qrack + 2Quprack + 2Qppy + Qaire
Qr = 2(3000W) + 2(7000W) + 2(3600W) + 13874,62W
Qr = 22(3000W) + 22(7000W) + 2(3600W) + 13874,62W
Qr = 66000W + 154000W + 7200W + 13874,62W
Qr = 305874,62W
1kW = 0.284345 TR
Qr = 86973 TR

)r ~ 306kW ~ 87 TR
8.4. SELECCION DE EQUIPO
La seleccion del equipo se realiza teniendo en cuenta todo el proceso que se ha realizado
hasta el momento. Desde el analisis del espacio de trabajo hasta los céalculos de calor en sala
ya que muchos de estos CRACs se han disefiado para instalacién en espacios amplios y
planos, y lo que se requiere (usualmente) es que los equipos se asemejen a los utilizados en
el modelado inicial. Esto es situacional y queda a criterio del disefiador si es posible, por
temas de espacio, descartar o utilizar distintas opciones en el mercado en el cual también se

pueden determinar limitaciones por costos.
Asumiendo que todo lo mencionado en el anterior parrafo haya sido revisado y aprobado, se
debe tener en cuenta el numero de unidades a utilizar, y la capacidad de las mismas. El

disefiador también debe decidir, dependiendo al Tier del Data Center, y cuantas unidades se
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desean mantener a la espera en caso de emergencia o fallas. Esto no solo aplica para las
unidades de enfriamiento sino también para lineas de suministro eléctrico. Finalmente, el
factor de presupuesto puede directamente impactar el disefio si en el mercado se encuentra
un solo CRAC que pueda cumplir la funcion de dos o tres. Aqui es donde yace también uno
de los mas grandes argumentos a favor del CFD vy este es; la conveniencia de editar los

modelos ya realizados, en este caso, por la disponibilidad de equipos en el mercado.

Con lo anterior con consideracion, solo resta llevar la interpretacion del ejercicio a la practica
en el mercado para sustentar el criterio de seleccion de los equipos de refrigeracion. Como
se mencion® anteriormente, los criterios para la seleccién de los equipos seran: Capacidad de
refrigeracion, tamafio y costos. Sin embargo, hay un cuarto criterio, y este es el tipo de unidad
utilizada en la simulacién, en otras palabras, una unidad de refrigeracion con flujo vertical
donde el aire enfriado fluya por el cielo raso perforado y el aire caliente en el espacio entre

el suelo de la infraestructura y el suelo elevado.

En el caso particular presente se tienen alrededor de 90 TRs que manejar de calor por lo que
dos unidades de 50 TR serian ideales para trabajar en simultaneo. Claro esta que no sera
exactamente como en el plano inicial ya que las unidades por su tamafio tendran que
encontrarse como tal fuera de la sala con las entradas y salidas de aire fuera del Data Center

por lo que se presentan estas unidades como ejemplos:

De la empresa HVAC RNTL:

Figura 3. Unidad de refrigeracion 1.
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De la empresa York:

YD 30-50 Ton Split System
Condensing Units

11.1-12.5 EER

Compact design, clean styling, low silhouette and quiet operation make
these condensing units suitable for almost any outdoor location.

= Reduced vibration transmission

= V-coil design with exterior service port connections

= 1-year complete system and optional 4-year extended
w compressor limited warranties

Figura 4. Unidad de Refrigeracion 2.

Unidades de este estilo sirven como ejemplo de lo que se busca para refrigerar este data center
que siendo categoria (Tier 1) representa una gran cantidad de carga, por lo que, en este caso
particular, posiblemente por costos se tengan que verificar otras alternativas, pero eso
dependera de las conexiones y poder adquisitivo de la empresa que requiera una unidad de

esta magnitud. Es posible que sea recomendable un redisefio del Data Center y se deba hacer
en salas distintas.
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9. REPOSICIONAMIENTO ESPACIAL DE EQUIPOS

Para efectos de estudio, se ha utilizado el caso en el manual de usuario del programa ANSYS
Icepak el cual presenta la siguiente distribucion de equipos tal y como se muestra en la

siguiente figura:

PDU !
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Plano 2. Disposicion Espacial

Esta ha sido recreada en el programa mencionado a fines de estudiar los impactos que puede

presentar la reubicacion de los equipos en el entorno.

Para el programa ANSYS Icepak posible utilizar la herramienta Show Contours que
permitira ver como las superficies se ven afectadas en temperaturas y tener la referencia de
la temperatura con el grafico de barras que esta opcion genera. Al chequear esta opcion puede

proceder a dar click en create lo cual deberia generar el siguiente grafico del modelo:
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Figura 5. Temperatura Superficial de los Equipos Arreglo 1.

Tener en cuenta que la posicién de estos equipos es la misma mostrada en el plano alzado
expuesto al inicio de este capitulo

En resumen, se puede reorganizar la disposicion de los equipos sin afectar la configuracion
del modelo. Sin embargo, en este ejercicio no se considerd la restriccion de las lineas de
suministro eléctrico con fines practicos y demostrativos. Esto permitié obtener rapidamente
diferentes resultados al reorganizar los equipos de enfriamiento y otros elementos que
afectan la temperatura de la sala. En este caso, los CRAC se han movido a los extremos de
la sala, dejandolos en las esquinas para verificar los efectos, como se muestra en la figura:

Figura 6. Temperatura Superficial de los Equipos Arreglo 2.
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Visto y considerando el poco espacio que se tiene disponible para reorganizar los equipos,
en este caso no se ha visto un mayor cambio en el delta de temperaturas en la barra de
temperaturas a la derecha de cada imagen con respecto a la temperatura maxima encontrada
en la anterior disposicion del espacio, asi mismo, se puede observar como el comportamiento
de las temperaturas es basicamente el mismo en los equipos, por lo cual la distribucion inicial
se considera segura, al mantener los equipos electronicos operando por debajo de 50°C,
siendo este el limite de seguridad para estos equipos. Ahora bien, es importante aclarar que
estos son resultados de la temperatura que soportan los equipos en cada punto de su

superficie.

Referirse a los Anexos para comprender como modelar en ANSYS Icepak un Data Center.

Y entender a detalle el ejercicio expuesto en este capitulo.
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10. METODOLOGIA DE DISENO DE AIRE ACONDICIONADO

Teniendo en cuenta lo anterior expuesto, se puede resumir la metodologia de disefio como

un paso a paso de la siguiente manera:

1. Identificar la tarea a realizar (evaluar disefio existente o disefiar).

2. Delimitar el disefio con condiciones de frontera basados en el entorno (Condiciones
ambientales, estructurales y presupuestales).

3. ldentificar los equipos de mayor carga de calor e incluir los mismos en el disefio.

4. Realizar el modelado en el programa de preferencia teniendo en cuenta las condiciones de
frontera.

5. Simular el sistema y reevaluar teniendo en cuenta las necesidades del cliente.

6. Reevaluar el sistema teniendo en cuenta distintas posibilidades de reubicacion de equipos.

A partir de este punto, queda a manos del ingeniero en cuestion lo referente a cotizaciones y

redisefios por espacio y posibles adecuaciones al mismo.

Es menester mencionar que casos de redisefio no tendran algunos casos implicitos, por
ejemplo: Presupuestos, estudios de ambientales histdricos, ubicacion espacial, entre otros.
Por su parte, dependiendo de si es una auditoria o contratacion para redisefio, seré irrelevante

o0 de extrema importancia evaluar la simulacion reubicando los equipos.
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11. CONCLUSION

La caracterizacion de las condiciones mencionadas en el capitulo 6 establecen base de trabajo
para construir un modelo computacional, el cual fue respaldado mateméaticamente a traves de
la identificacion y uso de las distintas ecuaciones que rigen el sistema. Queda a criterio del

disefiador si desea respaldar el disefio final del sistema como se ha realizado en este trabajo.

El modelo computacional expuesto en el capitulo en el capitulo 7 ha permitido exponer tanto
el modelo matematico en el cual se ha basado el ejercicio al comparar distintos modelos
matematicos que describan de mejor manera la situacion. EI modelo electo fue el de
conservacion de la masa ya que con esta se puede calcular el calor en cualquier punto del

sistema con la masa del aire en coordenadas dentro del mismo.

A falta de un proceso analitico conveniente para reevaluar distintas situaciones y
posibilidades dentro de un Data Center, explicar casos de reubicacion de equipos en los
cuales se fuerce un contraste de posibilidades para determinar la mejor organizacion de una

sala de procesamiento de datos tal y como se observa en el capitulo 9.

Por su parte, con toda la informacion presentada en el documento, se establece la metodologia
de disefio recomendada en este documento tal y como se muestra en el capitulo 10. Dicha
metodologia, a excepcion de estudios de presupuesto, se han tenido en cuenta para el caso de

estudio presentado en el modelado del Anexo.

Se recomienda a los nuevos disefiadores que consideren todas las restricciones que puedan
surgir por diversas razones, como la disposicion espacial de la infraestructura y las
conexiones, el presupuesto y el mercado, y el tipo de técnicas a utilizar, como Hot/Cold Aisle
Containtment, suelos elevados Yy cielos rasos perforados. La investigacion previa es uno de
los factores que mas podrian influir en los resultados. Es importante comprobar fuentes
fiables, como articulos cientificos o paginas gubernamentales, para obtener datos historicos
de temperatura y humedad, y tener en cuenta los estandares minimos establecidos por la

normativa mencionada en el parrafo anterior.
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13. ANEXO: CREACION DE MODELO COMPUTACIONAL DE UN DATA
CENTER

13.1. PARAMETROS DE DISENO

En el presente caso, se considera el funcionamiento de un CPD Tier I, lo que implica que
este tiene una disponibilidad objetivo del 99.671%, lo que equivale a un maximo de 28.8
horas de interrupcion maximas al afio, asi como también, podra estar conectado a multiples
lineas de distribucion eléctrica y de refrigeracion, sin embargo, solo una de estas estara activa
a la vez. Dicho esto, cabe aclarar que lo que define la categoria de un Data Center va
relacionado enteramente con el funcionamiento continuo (disponibilidad), y por su capacidad

de almacenar y operar distintas cantidades servidores o por su capacidad de enfriamiento.

La ubicacion también serd considerada como uno de los pardmetros de disefio ya que se
utilizara Bogota porque, como fue mencionado anteriormente en el documento, este es uno
de las ubicaciones idoneas en LATAM para la implementacion de Data Centers debido a su

geolocalizacion y las condiciones ambientales y climaticas que la locacion conlleva.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de funcionamiento de un Data Center Tier | y después
afiadir caracteristicas de un Data Center incluyendo: CRACs (2), Racks (22), Racks Alta
Densidad (22), baldosas perforadas (44), suelo elevado (1), cielo raso perforado (1), parrillas
de retorno (8), PDUs (2), Cableados (4), Columnas (2) y bloques variados (1), se procede a
realizar el modelo y simulacion de un Data Center con distribucion de equipo ya existente
tal como se muestra en el plano a continuacion en aras de comprobar si su disposicion

espacial es la mas adecuada para el mismo:
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Plano 3. Disposicion Espacial Inicial de los Equipos del Data Center

Asi mismo se caracteriza este Data Center por ser uno que cuenta con suelo elevado a 0.45m
del suelo con medidas (9.144m)x(3.6576m)x(12.192m). Asi mismo se ha medido que la
temperatura del aire suministrado a los CRACs es de 12.77 C y el flujo masico de los CRACs
que utiliza este Data Center es de 7.21 kg/s. Por su parte, se tienen 4 hileras compuestas 11
racks cada una, 2 de racks estandar los cuales de calor por rack generan 3000W con un flujo
volumétrico de 12,74 m®/min, y 2 racks de alta densidad los cuales manejan mayor cantidad
de calor debido a la capacidad y cantidad de los ventiladores internos de los mismos, siendo
estos, en este caso, capaces de manejar 7000W por rack y contando con un flujo volumétrico
de 28,31 m*/min. Es menester mencionar que, asi como el aire recircula a la entrada de los
CRAC:s a través de un subsuelo, el aire frio circula por el cielo raso de la sala el cual esta
perforado con 6 perforaciones de rejillas de retorno al 50% de area abierta. Los equipos en
los racks son alimentados a través de dos PDUs que generan 3600W.

Nota: Para efectos de simplicidad, se simularan solo los equipos dentro de la sala, lo que
implica que solo se tendra en cuenta una unidad de refrigeracion y de distribucion eléctrica
principal. Las condiciones del aire son el estandar de Aire que se encuentran en el médulo

Icepak de ANSYS. Para el caso en cuestion se utilizara una solucion Optima que sera
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contrastada con otros posicionamientos de CRACs para motivos de comparacion de

resultados.

Al haber definido todo lo referente a los equipamientos generales y demas implementos que
pueden encontrarse regularmente en un Data Center, se puede proceder explicar y demostrar
paso a paso como simular un Data Center en un programa especifico, para lo cual se utilizara
el ANSYS Icepak 2021.

13.2. CREACION DEL PROYECTO

Do youwont o opan an susting project creste
anew ock o 2t file?

[Raza=E exCFelisr@N-AEcNsann

Figura 7. Creacion del Proyecto.
Lo primero como es natural, es empezar creando un nuevo proyecto, para ello se da
click en New lo cual mostrara la ventana de New Project, aqui se debera nombrar el
nuevo proyecto si se desea guardar para poder continuarlo en otra ocasién y para
realizar ajustes o simplemente correr distintas simulaciones en el mismo modelo. Para

fines practicos, este proyecto se llamara simplemente Data Center (Fig 1.).
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Figura 8. Nombre del Proyecto.

13.2.1. Ajustes y Preferencias
Una vez creado el proyecto, se generara automaticamente el volumen de control o espacio de
trabajo dentro del programa, y por fuera de este, el archivo del proyecto que contendra a la

simulaciéon misma.

NP BFEOENIXYZ L2 00 A%BO el « k[ L3 (45

SEe@E=0s

[earRawdl exClEe L

I Vebose ¥ Log Seve

Figura 9. Volumen de Control.

Una parte importante del proceso de modelado es definir como se trabajara, esto se puede
realizar a través de la ventana de preferencias en Edit — Preferences. Una vez click se abre
el panel de Preferences. Se hara click en Display en el apartado de Options para cambiar la
precision numérica mostrada y se cambiara el formato de la leyenda a su vez. Seguido a esto
se cambiara en la siguiente opcion Editing dentro de la misma ventana de Preferences y el
apartado de Options las dimensiones predeterminadas. De Start/End a Start/Length:
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Estas opciones como se muestran en la figura:
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Figura 10. Preferencias (Precision Numérica y Dimensiones).

Se dirigird al apartado de Object Types dentro de Options en la misma ventana de

Preferences para apagar decoraciones para todos los tipos de objetos en aras de mantener

simplicidad y se aumentara la densidad de las lineas para bloques, ventiladores, entradas,

platos, resistencias y rejillas. Todo para una mejor experiencia visual, la cual es en si algo

carente en estos softwares.
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Figura 11. Preferencias (Visual Simple).

Finalmente, se asegurara que las unidades se encuentren en el sistema internacional. Esto se

lograra transformando las unidades en el apartado de Units dentro del grupo de Defaults

(Gltima opcidn en panel izquierdo). Esto para trabajar con coherencia el ejercicio planteado.
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Figura 12. Preferencias (Sistema de Unidades).

Con esto se habra terminado con las preferencias del modelo, se hara click en This Projecty
eso serd todo. Se procederd a construir el modelo parametrizado anteriormente. Primero se
necesita definir el espacio a trabajar y el equipo dentro del mismo. Esto, por supuesto puede
ser definido por el entorno mismo si se desea hacer una evaluacion de un sistema ya existente

que es el caso que se presentara para fines practicos.

13.2.2. Creacién de la Recamara con Suelo Elevado

Lo primero dimension a la recamara del Data Center. Para dicho propoésito debe dirigir a la
opcidn de Cabinet en el apartado de Model que se encuentra en el arbol de opciones del panel
izquierdo no confundir con Model que se encuentra en la parte superior, esta también sera
utilizada en varias ocasiones, pero no en la presente. En esta opcion cual se podra especificar

la geometria del espacio como se muestra a continuacion:
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Figura 13. Dimensionamiento del Espacio de la Recamara 1.

2B ERCEICLcxOB<=0E<MD

Se procede a dar ese tamafio adecuado del que se hablaba anteriormente en el recuadro que
aparecera con el titulo de Cabinet luego de dar doble clic (izquierdo) sobre la opcion
mencionada en el anterior paso (Fig. 8):

Cabinet [cabinet.1] ] X]
Infa  Geometry ] Properties | Nates |
Shape Frism >
Local coord system >
Location
Specify by Im
xS | Um €[ 12152 |m ]
vS | 0)mv] vE [ 36576 m ]
25 | 0mv €[ 9144/m+|
[~ Fixwvalues
7 Update % Reset 3 Done ¢ Cancel & Help |

Figura 14. Dimensionamiento del Espacio de la Recamara 2.

Como se puede apreciar en la Fig. 9 inmediatamente se cambia la forma general del volumen
de control que es lo que se conoce para el programa como cabinet.
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Figura 15. Dimensionamiento del Espacio de la Recamara 3.

Ahora se procede a definir el suelo sobre el cual se trabaja. Dada la circunstancia, se debera
definir el Data Center como uno de suelo elevado lo que significaria que lo usual es que el
aire frio suministrado pase a través de este y suba al Data Center a través de las baldosas
perforadas ubicadas en los pasillos entre cada fila de racks. ¢ Para el suelo elevado se
creara una placa con una herramienta de nombre similar encontrada en el panel izquierdo con

el siguiente icono y al utilizarla se obtiene lo siguiente (Fig. 8):

> X

— [ Name [raisedfioor Plane [z  [Start/tength
d Group | x5 0fm [ 12192 [m ]

bjects Geom [Rectangular ¥ ys[ 0asr2 mﬂ [ 0 mﬂ

bjects [nd 5] OfmfeL[ 9144/m

Apply| % Reset] [ JEdi |

Figura 16. Dimensionamiento del Suelo Elevado.

Como se puede apreciar en la Fig. 9, el recuadro tiene tres columnas, en la primera se puede
nombrar y dar una forma basica geométrica, en la segunda se selecciona el plano en el que la
placa reposara o al cual esta sera paralela. Y finalmente en la tercera se dan las dimensiones
de la misma.
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13.2.3. Creacion de los CRACs

Ya que el espacio fue definido, unidades y parametros también y ademas se tiene definido el
problema, se pasa a construir y dar forma al Data Center. Para empezar, se afiadira el primer
CRAC al espacio. Para esto se debera dirigir a Macros — Geometry — Data Center
Components — CRAC para abrir el panel de CRAC. Ahora bien, si se fija antes de entrar al
panel de CRAC se puede apreciar como el modulo de Icepak ofrece una gran variedad de
instrumentos para crear en este apartado comprobando que estd muy bien enfocado a Data
Centers. O sea, para el ejercicio en cuestion, razén por la cual se utiliza este modulo de

ANSYS y no cualquier otro:

Create CRAC _]X]
CRAC dimensions:

Name: |CFU\C
Location

Specify by: IS{aﬂ/Ienglh ﬂ
%[ 00|mv] x [ 06036|m ]
y5 [ 04572/mv] yL [ 15288/ m+|

25 [ z438d|mvf 2L [ 12192|m+|

Flow direction:
C WX O ey C 42
CX GY CZ

& Simple € Detailed Edit
Intake fan specifications:

 Volurne flow rate ﬁ
& Mass flow rate m@
Supply temperature m@
Turning vane:

@ off € on

Fan specifications: ‘

I Create assemhly
Name |crac_sil
= Seve | B Load

7 Accept I % Reset | < Cancel ‘ @ Help |

Figura 17. Creacion de los CRACs 1.

Al presionar clic en aceptar se podré apreciar el resultado de generar el primer equipo en el
sistema y de darle las respectivas indicaciones como flujo masico, temperatura y posicion del
equipo. Ahora, con estos valores al rotar el elemento se puede evidenciar que este no se
encuentra alineado con el piso o mejor dicho la placa del suelo elevado, esto debido a que
aun se debe agregar la perforacion por la cual pasara el aire suministrado a sala de manera

subterranea.
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Figura 18. Creacion de los CRACs 2.

Ahora que el primer equipo se encuentra en su lugar, se debe inmediatamente generar lo
parametros de dicho objeto en malla. Esto se logra abriendo el control de enmallado haciendo
clic en el icono de Generate Mesh con el siguiente fcono (***'). Este se encuentra en la barra

de herramientas superior.
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Figura 19. Creacion de los CRACs 3.

Para conseguir esto que se ve en la pasada figura, se hace clic en la opcién Local — Edit
Params— Per-object Meshing Parameters— Count X— Count Z (Fig. 12). A modo de
aclaracion se explica que el count lo que hace es funcionar como un valor adimensional de

densidad de malla y que esta densidad puede ser editado a nivel general o por objeto creado.
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Ahora que se pudo evidenciar cuantas variables puede generar solo un equipo, natural
concluir que es prioritario encontrar un método para generar orden en la lista del panel de
Per-object Meshing Parameters y el panel de la izquierda de la interfaz principal. Lo
siguiente, sera agrupar los componentes y equipos generados seleccionando los elementos
del Crac del panel izquierdo y al presionar clic derecho seleccionar Create — Groups. Se
nombra el grupo, pero mas importante se podran realizar copias rapidas del equipo con los
mismos pardmetros al original dandole un cambio de posicion a su vez utilizando
coordenadas, para el caso presente solo se haréd uso de un desplazamiento en el eje Z para un
segundo CRAC que saldra del primero que se cre6 manualmente acelerando de esta forma el
trabajo. Clic derecho en el grupo a copiar — clic izquierdo en Group Name para nombrar
y/o asignar el grupo al CRAC en cuestion. Luego clic en Translate y darle el offset en Z que
sera la distancia de desplazamiento en el eje designado que se movera el nuevo CRAC del

original:

Copy group CRACs HES

MNurnber of copies 1
™ Group name

Operations —

I~ Scale

™ Mirror ¢ Point & Centroid

™ Ratate ?
¥ Translate ?
|

™ Scale copies curnulatively

e [~ o o[ oo: 3
[ el

¢ Foint & Centroid

=
=

— Translation pararmeters

= offset ’—UE
v offset 0 ﬂ
£ offset ’Wﬂ

Figura 20. Creacion de los CRACs 3.

Y asi se ven los dos CRACSs que se han creado hasta el momento y el arbol del panel izquierdo
en el cual se aprecian los equipos en grupos y por separado en modelo junto con el suelo

elevado y la sala.
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13.2.4. Creacion de los RACKs

Ya con las unidades CRAC creadas, se procede a crear los racks para los servidores. Para

Figura 21. Creacion de los CRACs 4.

y se configuraré con los valores mostrados en la siguiente figura:
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esto deberd ir a: Macros — Geometry — Data Center Components — Rack (Front to rear),

=1X]

Location

=1 S |
¥s T8 fe] 7]

Specityby: [Star/lengh ¥

w[ andal eny

—Flow direction:

Raisedfloor

P
@ Heatload [ so0njw+

— Flow speciications

& Volumefow [ 02124|m3s v
€ Masstlowrste [ 1|10 o]

MNumber of racks:

1 (minl max2s)

Create addiional racks along;

F Y O CaT 2

I™ Create assembly

Figura 22. Creaci6n de los Racks 1.

Esa sera la ventana de configuracion para el primer rack el cual se copiara en la distancia que
se necesita para el Data Center en evaluacién. Se denota que las dimensiones se encuentran
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Como notacion adicional se debe tener en cuenta que la tasa de flujo volumétrico es

convertida por ANSYS Icepak a una tasa de flujo masico en estado computacional de analisis.

ANSYS Icepak utiliza la densidad especificada para el aire en el panel de materiales como

se muestra en la figura:

Project  Library
& Libraries
& Main library
Frd? Materials
£ Fluid
21 Immersian fluids
(1 Glyeol solutions
1 Water
(1 Gases
(% Nitrogen
4% Carbon Dioxide
(—#% Carbon Monoxide
&% Chlorine
4 Ammonia
% Hydrogen
4% Benzene
—# Water Vapor
42 h2o
i Air
% Air@(500m)
|3 Airf@(1000m,
Fa Air@(2000m!
(
(

—a% AIM@(3000m
7, Air@(4000m

Materials [Air]
Info Properties | Notes |

Materialtype: ¢ Solid € Sudace & Fluid
Sub-type: Gases

=14

3 Done | %Cﬁmce\l @ Help |

=

F

=4

g

=} —Propert

a

= “ol. expansion 0.00333|1/K

5 ‘Viscosity ﬂ M Edltl
) Density [ 17614 kgim3 7]

= Specific heat 3 M [ Edit
@ Radiation behavior IPam:ipate j |- | Edit
i)

B Conductivity [ ‘ j o [] Edit
J‘ Diffusivity ﬂ Mo [ Edit
g Malecular weight ‘ 28 QBE‘kg/kmD\j

R

k]

x ¥ Fixvalues

™

=3 .

ﬁ 7 Update 7 New | % Reset W Delete
i

B

Figura 20. Edicion del Gas.

Como se puede observar. Si alguien siguiendo este manual se fija en los datos suministrados

en la tabla, se llega a la afirmacion de que los valores son los predeterminados. Eso se debe

a que se realiza, en este ejercicio, una simulacién con valores que ANSYS considera

promedio o estandar. En caso tal de que se tenga una condicion distinta, se debe tener el

juicio de saber si cambiar los valores realmente representa una diferencia notoria para la

simulacion y de ser asi, realizar los ajustes pertinentes.

Ahora lo que sigue es crear un grupo para todos los racks para lograr copiar toda esa fila

creada anteriormente y asi lograr posicionar la segunda columna. Se selecciona desde el panel

izquierdo donde se encuentra la lista de los racks creados. Desde rack hasta rack-opns.10

para crear un grupo nuevo tal como se hizo en los CRACSs anteriores:
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B Problem setup
) Solution settings

b rack-opns
i rack-opns.
& rack-opns 10
i rack-opns 2
3 rack-opns.3
3 rack-opns 4
i} rack-opns
3 rack-opnsk
3 rack-opns?
i rack-opns 8
3 rack-opns.g
8 rack

(@ rack 10
i rack?

88 rack 3

8 rackd
i racks

0 rack§

8 rack7?
i rack 8

L@ racka

B rack

& rack-opns
~@8 rackl

— rack-opns.1
9 rack.2

—4} rack-opns.2
7 rack3

4 rack-opns 3
@8 rack 4

~ rack-opns.4
~@8 rack5

—2} rack-opns.5
) rack.6

4 rack-opns B
i rack 7

— i} rack-opns 7
@9 rack8

— rack-opns.3
) rack.9

i rack-opns.d
B rack 10

& rack-opns 10

Hawy

EERER2EL ERC(HICszOB=00<ND

o

EEEEEEEEEET

o
=

Figura 24. Creac

Copy group RACKs
Number of copies 1

I™ Group name

Create group K

@ MNarne for new graup?
group.

w7 Done 3 Cancal

Flease wait — loading material files ..

Done
reading ohject libraries
Done

ion de los Racks 2.

— Operations rScaling parameters —————————————————
I Scale Scalefoctr [ 1|
I Mirrar Scale about € Point & Centroid
¥ Fotate % o
 Translste || mj
2 mj
™ Scale copies cumulativaly

rameters

Fivot about

WMirroring par
(Plane s ﬂ About |Centroid H
-~ Rotation parameters ——————————

Axis Y H Angle 180 3

© Point © Ceniroid
% 05[m 7|
z 05[m ]

- Translation perameters

Koftzet [ 21336 |m 7]
¥ ofset 0[m o
2 offset
7 Apply [ € Done
Figura 25. Creacion de los Racks 3.

Y este es el progreso que va hasta este punto:

Figura 26. Creac

CHProgram FileshANSYS Incivz 0T cepalk!

Editing a library material -values can't be modified

= R —

ion de los Racks 4.
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13.2.5. Creacion de los RACKs de Alta Densidad
Ahora se creard otra fila doble de racks, pero estas tendrén distintas condiciones y seran
orientadas a crear una fila de racks de alta densidad igual que como se hizo anteriormente

con la primera, pero cambiando sus configuraciones como se muestra en la figura:

Create Rack (Front to Rear) =X/
RACK dimensions:
MNarne: \hdrack

Locatian

Specify by W

x5 [ 670sE|mw oL [ 09144
y3 [ 04572 |m~ vl [ 2133
25 [ 12192|m~ 2L [ 0609

—Flow direction:
CoaX O sy ez
Ex Ly 2

[ Rack specifications:

[ Thermal specifications

© Temperature rise E‘
& Heatload [ 7000w ]

i Flow specifications:

& olume flow 04718 m3/sﬂ
£ Mass flow rate E‘

MNumber of racks:
|7 11 (min1 max:25)
Create additional racks along
lrr»f X EaZ 2
I™ Create assembly

Name |rack12
=) Save | E5 Load

7 Accept | % Peset | ¥ Cancel | @ Help |

Figura 27. Creacion de los Racks de Alta Densidad 1.

Tener en consideracion que se cambia el nombre arriba para obtener la distincion de los
nombres Alta Densidad (HD — High Density):

—&7 hdrack [} 7

7@ hdrack-opns Ij"ﬂ /‘CFMC_inlakE.
R hdrack.1 [ /

— hdrack-opns 1 [

R hdrack.2 1]

— hdrack-opns 2 i

B hdrack3 Create group [ ]
—:ﬂ hdrack-opns.3

|83 hdrack 4 l‘__) Mame for new group?
—} hdrack-opnsAd [HDRACKs
B hdrack5s
—:ﬂ hdrack-opns.5
31 helrack v/ Daone ¢ Cancel
—:ﬂ hdrack-opns.b
@ hdrack7
—:ﬂ hdrack-opns.?
87 hdrack.d
P Done loading
2 hdrack-opns & -
Invalid entry value: expects
7 hdrackd Please wail — Inading mate
% hdrack-opns 4 CiProgram Files),
_@ hdrack10 :gs\:jm\h:epak\biﬂ\\ Yicep
% hdrack-opns 10 =

Figura 28. Creacion de los Racks de Alta Densidad 2.

Igual que antes, se realiza el mismo proceso de copiado para duplicar y crear la segunda fila

de racks de alta densidad. Este seria el resultado hasta el momento:
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Oeg=oiasinnReCoRixy 2 L2903 A% @]
ﬁgﬂi;iml

4@ rack-opns. 11
M rack 11
- rack 1
4 rack-opns 1
4 rack-opns1 1
i rack21

8 reck?
@ rack-opns 21
4@ rack-opns2
i rack 3
M rack31
@ rack-opns3

5
(EEREILBL SRCFIUICOR-BiclHawRa

Figura 29. Creacion de los Racks de Alta Densidad 3.

13.2.6. Creacion de las Baldosas Perforadas
Una vez terminados los Racks procede a crear las baldosas perforadas de la siguiente manera:

Macros — Geometry — Data Center Components — Tile

Al ser 11 racks se crearadn 11 baldosas, por su parte, se tendra una nueva configuracion no
vista en los CRACSs ni en los Racks, el porcentaje de area abierta. Esta se configurara al

treinta y cinco por ciento.

Create Tile =1X]

Tile dimansions:

| Name: Itlle |

MNumber of tiles | 11 (min max2h)

Offset between tiles: nlﬂ

— Tile location:

Flane =L H

Lacation
Specify by ISIarIerngth E[

%5 [ 33528|m o L [ 0.5098|m ]
y3 [ oaszz|me] | e
28 [ 12182|m~] 2L [ 06098 m ]

- Create additional tiles along:
CoaY £ @2 02
T O X &7 7
Cax ©H 6y Oy

— Tile specifications

% Open area:

& Uniform [035 © WManing | Edit

I™ Create assembly
MName It\le.1
=) Save | B4 Load |

W Accept | % Resat | ¥ Cancel | Help |

Figura 30. Creacion de las Baldosas Perforadas 1.

54



Ahora se procede a agrupar las baldosas, del mismo modo que se ha venido haciendo y se
copia el grupo creado para obtener la segunda fila de baldosas perforadas del piso elevando
entre la pareja de filas de racks 1 y luego se copia ese grupo para recrear lo mismo en la

pareja de filas de racks de alta densidad.

-] TILES
Z. Postprocessir

[

Paoints
Surfaces
3 Trash Copy group TILEs MES
B Inactive MNumber of copies 1
I Model ¥ Groupname  [TILEs
) Cahinet I — Operations - _
88 CRACunit1.1 I Scale [ 1
88 CRACunit] ™ Mirrar € Point & Centroid
&% CRAC intake I Rotate ﬂ
&) CRAC_intake ¥ Translate ’7?
4% CRAC_exhau ‘ ?

&% CRAC_exhau
—.) Raisedfioor
8 rack

—@ rack.11

—F rack-opns
@ o

[~ Scale copies cumulatively;

I

—-@ rack-opns.11
8 rack 1

8 rack 11

—-@ rack-opns.1
& rack-opns 11

[ 7
| 7l
© Point & Centroid

[
[

[eEeEe2y eRC(seuaac@B=8I

i rack.2 —Translation parameters
g?’ﬂﬁtz‘ " Hoftzet [ 06095 |m =]
—ib rack-opns

| rockeopns? ¥ offset 0fm E
_@ rack 3 Z offset 0fm E
# rack.3.1

& rack-opns 3 7 Apply | & Done

L rack-nnne 21

Figura 31. Creacion de las Baldosas Perforadas 3.

Haga click en Apply — Done
Ahora que se han creado las baldosas se repite el proceso, pero con el siguiente offset en X

para trasladar la copia a la mitad de la pareja de racks de alta densidad como se menciond

anteriormente.
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Copy group TILEs | X]

Mumber of copies 1
¥ Groupname  [TILEs

Operations —Scaling parameters ——————
™ Scale Scale factor 1
™ Mirror Scale about € Point & Cenlroid

" Rotate = I E
¥ Translate ¥ I E
dl 3

[T Scale copies curulatively

’errmrmg parameters

Flane |- H ARouts| Centroid H

— Rotation parameters

Axis IX H Angle |90 H

Fivot shout € Paint # Centroid
A EEEE
2 05 [m
— Translation parameters
 offset lTB?ZIE
¥ offset l—Dﬂ
Z offset I—Uﬁ

w7 Apphy ) Dane

Figura 32. Creacion de las Baldosas Perforadas 4.

Y este deberia ser el resultado hasta el momento (ver figura 25):
SESTINAIMNREROEHRIX Y 2 L+ 10 A%B2 9@ ¥ k 10 L1 R (4

Project | Library |
5 Problem setup 4|
(-2 Solution seting

.ﬂ
S
Saw

(@ CRACunit1.1
(8 CRACunit1

() CRAC_intake
[ CRAC_intake
() CRAC_exhau
(-4 CRAC_exhau
(=0 Raisedfioor

@ rack-opns
4 rack-opns.11
@ rack.1

() rack.1.1

(@ rack-opns.1
(8 rack-opns.1.1

@ rack-opns.2.1

4 rack-opns.2 -

-8 rack 3 il
() rack 3.1

(8 rack-opns.3
LM varbamne 21

T
===

(EERERRRL EREFICO4EAB-O0ME

j

Figura 33. Creacion de las Baldosas Perforadas 5.

13.2.7. Creacion del Cielo Raso Perforado
Hasta el momento, se tienen unidades CRACs que expulsan aire enfriado por el cielo raso y
este fluye a través de la sala desde el suelo, sin embargo ¢ A través de que exactamente en el

techo y como se redirecciona este? Para esto, se crean los puntos por los cuales el aire frio
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que es calentado por los racks entra a la sala. Asi como también el cielo raso mismo. En los

iconos ubicados entre el modelo y el panel izquierdo, se encuentra este icono “ el cual es

para crear las perforaciones del cielo raso. (Fig. 26)

Mamme |ceilingplenum PIaneIX—Z j IStart,-"Iength j
Graup x5 0[me]st] 12152]m o
Geom W y3| 3043 ﬂ | 0 ﬂ

[ +] 25] Omv] o] 9.144|m

7 Apply| % Resst| [ Edit |

Figura 34. Creacion del Cielo Raso Perforado.

Ahora se realizara basicamente lo mismo que cuando se cre0 al inicio el suelo elevado, pero

en el techo siendo esta la propiedad de un cielo raso. Ahora se procede a crear los puntos de

entrada para el aire frio que debe llegar a los Racks a través las areas abiertas del cielo raso

con el siguiente icono en el mismo panel mencionado anteriormente con esta forma

la misma manera se aplicaran los siguientes ajustes (Fig. 27):

Grille [ceiling-return]

Info | Geometry  Fropeties INmes 1

[=1X]

Eyde

— Flow specification

Fressure loss specification ILDss coefficient H

Autorn atic H

Ftee area ratio | 05
Resistance type IPerfDratedthinvent j

“Welocity loss coefficient

External total pressure amhbient E

Flow direction ¢ MNormal in & Normal out € Specified
I” Species {7 Edit

’rThermaI specification

External termperature amhient E

I~ Fixvalues

7 Update | 57 New | % Reset | @ Delete

[ ] Copy fram | 3 Dane | 3 Cancsl | @ Help

J Name |ceiling-retum

Plane [xZ

j |S|an/|englh j

Group |ILING-RETURN xS‘ 10.0584 |m xL| 0.6096

Geom |Rectangular H

y3| 3048 m | 0

o pply| % Resel| [1Edn| e8] 1219 mA e 126

m

m >

m >

Figura 35. Creacion de las Rejillas de Retorno 1.

Al hacer click en Edit sera capaz de ver la ventana superior en la figura. En ella haga click

en Properties y de ahi se podra modificar la tasa de area libre como se aprecia en la figura

(Free Area Ratio). Seguido a esto se procede a crear 5 copias de la original, creando 3 puntos

de ingreso para las parejas de filas de racks.
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Haga clic derecho en el grupo de CEILING-RETURN y clic en copy, luego asigne el nimero
de copias a dos y los demas parametros como se muestra en la Fig. 28:

Copy group CEILING-RETURN [ ]

Mumber of copies 2
¥ Groupname  |CEILING-RET!

Operations

—

I~ Scale
™ Mimor ¢ Foint & Centroid
" Rotate ?
' Translate ?
[m+]

™ Scale copies cumulatively
© Point @ Centraid
— Translation parameters

¥ oftset yiﬂﬂ
¥ offset o E
Zaftset [ 27432 m v]

" Apply | @ Done

Figura 36. Creacion de las Rejillas de Retorno 2.

I

i

Como es costumbre clic en Apply y luego Done. Y se repite el proceso con el mismo grupo,
pero solo 1 copiay en offset en -X como se muestra en la Fig. 29:

Copy group CEILING-RETURN 1]

MNurber of copies 1

W Grougname  |LING-RETURS

—Cperations —
™ Scale
™ Mirror ¢ Paoint # Centroid
" Rotate l—?
v Translate l—?
[m]

I™ Scale copies cumulatively

L=
=

1

¢ Foint # Ceniroid
[m]
[m]

— Ttanslation parameters

X offset IWE
' affget 0 ﬂ
2 offeat I—Dﬂ

Figura 37. Creacion de las Rejillas de Retorno 3.
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Y este seria el resultado hasta el momento (Fig. 30):

[£HDD Problem setup ]
=+ Solution seting

-84 Postprocessir
O Points

D Sufeces

~@ Trosh

-3 Inacive

[ Model

& reck-opns.11
@ rack-opns
o rack!

& rack 11

@ rack-opns1
@ rack-opns 11
8 rack?

8 rack 21
—@ rack-opns 2
—@ rack-opns 21
i rack 31
) rack 3
—@ rack-opns 31
@ rack-opns.3
-8 rack4
8 rack 4
—@ rack-opns 4
—@ rack-opns 41

==

<

|
HII‘

i
L

T TONTOG G38, RATIITER O BUPRCOOn % rOMeG |
eofery]

Forfull Legal Notice, see documentation
This is the b4-bit version

Done loading.

I~ Verbose ¥ Log Save

Figura 38. Creacion de las Rejillas de Retorno 4.

Ahora ajustar el area abierta al 50% de las rejillas por las cuales el aire frio llega a los Racks

a los cracs para ser refrigerados y continuar el ciclo en sala. Para esto se crea una nueva rejilla

y se duplica como se muestra en la Fig. 31:

Grille [ceiling-return-cracl] =]

Info | Geometry FProperiies M\Iotes ]

— Flow specification

Fressure loss specification |Loss coefficient ﬂ

“elocity loss coefficient [Automatic H
Fesistance velocity dependence |Juadratic 3

Free area ratio 05
Fesistance type |Perforated thin vent j

External total pressure I armbient N;’mEﬂ

Flow direction ¢ Mormalin @ Normal out € Specified
% | o ufz | 0

IC Species {7 Edit

— Thermal specification

External temperature I ambient Ca

[ Fixvalues
" Update 57 Maw | % Posst | @) Delete
(1] Copy fram | &3 Dane | ¥ Cancel | Help |
Name ||Img—return-crac1 Flane [<-Z j IStart,erngth j
Group [ILING-RETURN x5 0[m vl 005

m
Geom |Rectangular a ygl 3.048 mijl 0fm
m

o Apply| % Peset| [ Eai| 28] 2438d|m [ Teise

Figura 39. Creacion de las Rejillas de Retorno 5.
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Ahora lo que se debe hacer es seleccionar este elemento particular y copiarlo para que quede
otra rejilla justo arriba del segundo crac. Con un offset en Z y se le cambia el nombre a
ceiling-return-crac2 y se prosigue a crear un Mesh control para todas las rejillas como se ha

hecho anteriormente con los siguientes parametros (Fig. 32):

Numelements: notloaded  Num nodes: notloaded () Cabinet jl‘ Mesh object separataly

&%) CRAC_exhaust
%) CRAC_exhaust1.1
%) CRAC_intake 1
%) CRAC_intake 1.1
&8 CRACunit1

Setings | Displey | Guality | W Use per-object parameters

B Load.. | BB Generate
Meshtype  |[Mesher-HD H Mesh units mE‘

Allunits are m
Requested Actual

¥ X count 4

Concurmency 1 8 CRACunit11 ~ Zcount 4
Max slement size — [ Minimum gap ) Raissclaor
ceiling-return ™ Lowend height
¥ % 06095 || % Te-3 m:l ceiling-return-cract ™ High end height
Py [ oisess || Y[ Ted|m ceiling-return-crac? R (Gt
5z 1572 || 2 e3md = ceiling-return 1
ceiling-return.1.1 ™ Low end ratio
=
Global Local | Multidevel | Options | Misc | ceiling-return.2 ™ High end ratio
= ceilingreturn 2.1
= I~ Inward ratio

IV Objectparams || Edit params
[ ] Editmesh reuse

= ceilingreturn 3
) ceilingplenum

3 hdrack

hdrack-opns

hdrack-opns.1

hdrack-opns.1 1

hdrack-opns.2

hdrack-opns.2.1

hdrack-opns.3

hdrack-opnz.3.1

hdrack-opns.4

hdrack-opns.4.1

hdrack-opns.5

hdrack-opns.5.1

hdrack-opns.

hdrack-opnz.b.1

hdrack-opns.?

hdrack-opns.7.1

hdrack-opns.8 ~

3 Close | @ Help @ Done 32 Disable all

Figura 40. Creacion de las Rejillas de Retorno 6.

Finalmente se obtiene lo siguiente en el modelo:

Figura 41. Creacion de las Rejillas de Retorno 7.

13.2.8. Creacion de las PDUs
Y casi a punto de terminar las unidades a generar dentro de la sala se encuentran una de las

mas importantes, las unidades de poder o PDUSs, las cuales seran generadas como blogues
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utilizando la opcién Macros — Geometry — Data Center Components — PDU vy asi se
podré configurar una PDU para posteriormente copiarla como se ha venido haciendo durante
el recorrido de este manual (Fig. 36):

Create PDU =]
PDU dimensions
Name |pdu
Location

Specify by ISiari,erngth 3
x5 | 33s28(mwlaL| 12192
¥3 | 04572 mﬂ yl | 12192

25 | olm ] 2 [ 0509

— PDU flow direction:

+ Bottom1a top

Topface:

Lol 4 (e
(Ol Lalee
47 ~ -z

— PDU flow direction:

Heat output 3600 Wﬂ
Percent open area on top 0.25
Percent open area on battorm |0.25

[T Create assembly
MName |pdul
| Save | 5 Load

w7 Accept | % Reset | ¥ Cancal | @ Help |

Figura 42. Creacion de las PDUs 1.

Se procede a generar la malla a la entrada y la salida seleccionando de la lista Model, los
elementos mostrados en la lista y con el botén de generado de malla, se abre la ventana de
control de malla y haciendo click en la pestaia de local se muestra en la figura para darle el

count en z y X como se muestra en la figura:

Project | Liorary |

B ; Mesh control BT} Per-object meshing parameters =]
*j “:E :‘2 = ||| Numelements: noticaded  Numnodes: nctloaded -89 hdrack8 2| Mesh abjectseparately
] ile. @
e st Setings | Display | Quality | [® ::::z:zs1 ¥ Use per-ohject parameters
Allunit
|- tile_open_top.31 i3 B Load.. | B Generste (0 hdrack 8.1 esen Requested Actual
{4 tile_open_top 81.1 = (8 hdrack 10
7% ME’DEE”’WS . a Meshtyps  [MesherHD = Meshunits [m ~] {83 helrack 10,1 E e A
i hdrack 11
@ tile_open_top 8.2 \@; Concurrency Mmlmum‘ . :@} puTEpam ; ¥ Z count 4
(4 tile_open_botiom 3.1 2 Ve element siz2 o8 -4 pou_par21 I Low end height
{2 tile_open_bottom 9.2 s P X 0609 | | % 153/ = pou_par1 I Highendheight [ |
4 tile_open_bottom 8 = P 018288 || ¥ le-3 mﬂ =0 pdu_parta1 (R O el E—
@ file_open_battom.9.1.1 o Pz 04572 || 2 1e-3 mﬂ & 3_ peu_unit1
& = peu_vent_in
o tile1naa & = pdu_ventl ™ Lowendratio
i e 101 J Global Local | Mutidevel | Options | Mise | :f . pu_vent_out.1 I e ]
rack
02 3 I¥ Object params [ ] Edit params 13-4} rack-opns I Inward ratia
i tile 1 ® = - rack-opns.1
|- tle_open_top1 011 2 L Ecineshieuso 54 rack-opne 1.1
@ tile_open_top.10 | 4 rack-opns.2
: - rack-opns.2.1
4} tile_open_top.10.2 ® L@ rckopnes
4 tile_open_top.10.1 m 5 4 rackeopns 3.1
2 tile_open_bottom 1011 [Sa| -3 rack-opns.d
(4 tile_open_batiom 101 7] -} rack-opns.4.1
4 tile_open_bottorn 10.2 [l 0 rack-opns §
4 tile_open_botam.10 i1} -0 rack-opns5.1
= ceilingplenum i - rack-opns6
= G rack-opns 8.1
£ ceilingretum.1 M L vack—ugnﬂ
L2 cailing-retum i) 5 rack-opns.7.1
& ceilingrretum.3 ml - rack-opns.8
& cailingretum.1.1 -4 rack-opns .1
& ceilingretum2.1 -G rack-opns.
2 cailing-retum.2 - rack-opns.8.1 =]
= w:mﬂe:wmmc; ﬂl @ Help @ Done $€ Disable il
-2 cailing-retum-crac:
8 pou_unit.1
& pou_vent_in
= pdu_vent_out [This is the B4-bit version j| Na

Figura 43. Creacion de las PDUs 2.
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Para crear una segunda PDU, se realiza el proceso de copiado que se ha visto durante todo el
manual. Se crea un grupo bajo el nombre de PDUs con todos los elementos relacionados al
PDU creado anteriormente al final de la lista de elementos en Model, click derecho — Create
— Group y se nombra PDUs considerando que seran dos unidades.

Finalmente, al tener el grupo se da click derecho — Copy, y se llenan los espacios tal como

se muestra en la figura o como lo requiera su ejercicio:

Copy group PDUs =]

MNumber of copies 1

¥ Groupname  [PDUs

Operations —Scaling parameter

™ Scale Scale factor 1
™ Mirror Scale sbout € Point F Centraid
I Rotate
¥ Translate

I~ Scale copies cumulatively

’7M\rmrmg parametars

Flane |- ﬂ ARout | Centroid 3

—Rotation parameters —————
Axis m Angle lh
Fleotabout € Paint & Centraid
I
z2[ o5|my
i Translation parameters—————————————
X offset lmﬂ
v offset I—Dﬂ
2 offset lmﬂ

7 Apphy Dane

Figura 44. Creacion de las PDUs 3.

Esto es lo que se obtiene:

Figura 45. Creacion de las PDUs 4.
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13.2.9. Creacion de Detalles
Se prosigue a crear detalles de estructura, tuberias y canaletas de cableado para las

conexiones de los dispositivos. Para todo lo siguiente se sigue el mismo proceso. Click en el

de bloques y se les da nombre, dimensiones y posicion como se muestra en las siguientes

figuras.

- Tuberias
Mame |piping IStart,e’Iength H
Group |[BLOCKAGE xS 0fm o[ 0:3048|m o
Geom [Prism - ys| 0/m L] 03048 |m ]
Type IhD”DW E zS| I} mﬂle 9.144@
W Apply| & Reset| [T Edit |

Figura 46. Creacion de las Tuberias.

- Bloques

Mame |blockage IStaanength 3

Group | BLOCKAGE

xa[ 109728 m e[ 12182

Geom [Prism v | Dmyq 36576
Type  Jhollow o 2 67ose|me|eL| 24384

7 Apply| % Reset| [ Edit |

Figura 47. Creacion de los Bloques.

- Columnas
MName |colurmnd IStart,-"Iength H MName
Group |COLUMNS xa[ 603 mx[ 03048|m~] Group
Geam [Prism 4 ] Ulme]yt[ 36576/m¥ Geom
Type [hollow 4 25 Om~ ] 03048|m~] Type

7 Apply| & Reset| [ Edit |

columné IStart,JIength H

COLUMNS xs[ 6.096|m x| 03048[m +]
[Prism 4 8] O|me]yL] 36576 m ]
[hollow W 5[ 60%6|mv]a] 03048[m ]

V7 Apply| % Reset| [ Edit |

Figura 48. Creacion de las Columnas.

- Canaletas de Cableado

Mame | cabletray
Group |CABLETRAYS

Gearm IPrism E‘
Type Isolid El

|Start/ length ]

xa[ 33528 m wf x| 06096 m +]

y8[ 01524|m =]yl 01524
23] 06096 m v oL 73152

7 Apply| % Reset| [ Edit |

Figura 49. Creacion de las Canaletas.

|
]

En la fase actual del proceso de modelado, se ha establecido que se requiere un cableado

individual por cada fila de racks, resultando en tres cableados adicionales. Para lograr esto,

se realiza la duplicacion del grupo de bandejas porta cables ("CABLETRAYS") que se creo
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previamente. Esta duplicacién se lleva a cabo con desplazamientos en la coordenada X:

primero con un desplazamiento de 1.8288 metros y luego con otro de 4.2672 metros.

Con la finalizacion de este paso, el modelo ha sido completamente desarrollado en términos
de infraestructura. El siguiente enfoque se dirige hacia la generacion de la malla y la
implementacion de puntos de monitoreo. Hasta ahora, se ha concluido con éxito el primer
paso en el flujo de trabajo del proceso de modelado. Procederemos ahora al segundo paso: la

creacion de una malla para evaluar los puntos de calor dentro del modelo.

13.3. CONFIGURACION DE LA SIMULACION

La configuracion de la simulacion se compone de varios pasos que ajustan el funcionamiento o

parametros del modelo para que los solidos creados con algunos parametros anteriormente
tengan sentido a la hora de correr el programa.

13.3.1. Configuracion de la Malla

Se inicia por el generado de la malla de todo el modelo finalizado, para el modelo presente

con los siguientes valores configurados en el Max Element Size y el Minimum Gap:

Mesh control =1X]

Num elements: natloaded
Settings | Display | Quality |

B Load B Generate

Meshtype  [MesherHD ] Meshunits [m ]
Concurrency 1

Max element size

—Minimum gap

R ® 06096 | | %[ 0.0254|m
% 01524 | | ¥ [0.009144]m
Wz 03048 | | Z [ o0.0254)m

Global | Lacal | Mulidlevel | Options | Misc |

Mesh parameters [Normal Bl

Min elements in gap 3

Num nodes: natlaaded

Min elements on edge B
Mex size ratio 2
I~ Mo O-grids

I Allow stair-stepped meshing

 hesh assembliss separatsly
I Setunifarm mesh params
€ Useoverage € KeepXrZ maxsizes

3 Close | @ Help

Figura 50. Configuracion del Mesh Control.
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Una vez esto sea realizado es posible que el programa de dos resultados:

El primero, idealmente correra la malla sin problema alguno, lo cual basicamente se podra

ver reflejado en el log en la parte inferior del programa.

El segundo, posiblemente de dos errores, uno, puede verse dado a alguna conversion errada
si esta trabajando en otro sistema de unidades, y la otra razon, siendo esta la mas comdn, es
que el lugar donde usted ha decidido guardar el archivo no lo reconoce el programa, por lo
cual debera cambiar su ubicacion preferiblemente al escritorio e intentar correr la simulacién

nuevamente, esto no influira en su progreso ni corrompera los archivos.

reiling-return.3

reilingpricomn] .1
Lugu vt eutd

volumn'|

priulvent_ind.t

i

NBGRING BT 1a5S onEMENON.. Lone |
Checking assembly mesh faces. . Done.
Computing element quality (volume)
tange: 414798e-05m"3 > 0.017698m"3
Computin ge element quality (face alignment)

ange: 05941225 1
Dnne\nﬂdmg Mesh :l

I” Vetbose ¥ Log Save

Figura 51. Carga de la Malla Creada.

13.3.2. Creacion de los Puntos de Monitoreo

Ya que la malla ha sido creada, procede crear puntos de monitoreo los cuales se utilizaran
para poder saber que sucede en un punto especifico de la simulacién siendo este el paso dos
del diagrama de flujo de proceso de modelado. Para efectos del ejercicio se tomaran los
puntos de escape de aire del CRAC que, como se vio anteriormente, se encuentran en la parte

superior del equipo.
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Paints

&%) CRAC_exhaust1
&) CRAC_exhaust1.1
Surfaces

) Cahinet

&8 CRACunt1

@8 CRACunit1.1
42 CRAC_intake.1.1
42 CRAC_intake.1
4% CRAC_exhaust.l
4 CRAC_exhaust.1.1

R ERC[FeCIszOm={

Figura 52. Creacion de los Puntos de Monitoreo.

Se seleccionan los puntos y se arrastran a la carpeta de Points en la cual se duplicaran. En
dicha carpeta, estos puntos seran identificados por el sistema como puntos a analizar dentro
de la simulacion. Por lo cual, a continuacién, en la misma columna de pardmetros, se debera
dirigir a la primera carpeta que se Illama Problem Set Up. En esta carpeta seran visibles
algunas opciones entre las cuales se seleccionard Basic Parameters. El cual se configurara

con los valores mostrados en la pestafia de General Set Up:

Project 1 Librany I

= Prablem setup

i | Basic parametars
) Title/notes

7 Local coords
FHD) Solution settings
EHM Graups

—Z4 Postprocessing

= Points

]@ CRAC_exhaust]
& CRAC_exhaust1.1

HD Surtaces

7:) Trash

B3 Inactive

=¥ Mocdel

@ Cahinet

(8 CRACunt 1

&8 CRACuRit 11

(& CRAC_intake.1.1

(& CRAC_intake 1

-2 CRAC_exhaust

(7 CRAC_exhaust1.]

1 Raisedfioor

i) rack

@ rack.11

EEEEE Qs Yoo Y e E T LD

Basic parameters

General setup | Defaults | Transientsetup | Advanced |

—Variables salved

¥ Flow (velocity/pressura)
¥ Temperature

—Radiation
C on & off
% Surface to surface radiation model £ Options
 Discrete ordinates radiation model  £21 Options
 Raytracing radiation model £33 Optinns
— Flow regim
© Laminar
& Turbulent |Zeru equation j

—Matural convection

¥ Grawity vector
®[ 0|ms2
MEEE

\/Acceptl % Reset | 9 Cancel | @ Help |

Figura 53. Configuracion de los Parametros Basicos de la Solucién de la Simulacion 1.
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Para el apartado de Defaults, estos serian los valores a cambiar:

Project 1 Library | ok Basic parameters ] x|
= Problem setup =l 23
¥ | Basic peramaiers = General setup  Defaults | Transiznt setup | Acvanced |
) Titlefnotes - —Ambient conditions
Local coords s Temperature 20 G [T Transient . Edit
EHD Solution seftings ? Geuge Pressure [ 0| Njm?
[}%ﬂ Groups =] Fadiation temp ’—ED@
—Z4 Post-processing —
= Points — B\ — Default materials
2] CRAC_exhaust.1 % Default fluid IAir j
%) CRAC exhaust 1.1 ) Defaultsolid — [wica-Typical |
—5 Surtaces ol Diefault surface |Pamtfnonfmetalllc j
—[@ Trash &
—B Inactive ‘J
= hodel fu}
T Cahinet ®
|88 CRACunt1 R
88 CRACunit1.1 Bl
4% CRAC intake.1.1 *
%] CRAC intake1 m
%) CRAC_axhaust1 |52
%) CRAC_exhaust1.1 i)
7-3 FRaisedfloor Gﬂ
8 rack ] W7 Accept | % Reset | ¥ Cancel | @ Help |
&8 rack 11 @

Figura 54. Configuracion de los Pardmetros Bésicos de la Solucién de la Simulacion 2.

Para el apartado de Transient Setup, estos serian los valores a cambiar:

Froject | Library | Bl Basic parameters =[]
= Froblem setup =
" General setup ]Defaults Transient setup ]Advanced 1
Basic parameters
? ] Titlefnotes — Time variation
Local coords il & Steady
FHD) Solution settings ? " Transient " Edit parameters | & \/iewl
FH Groups g ’7
24 Postprocessing [-fl H
= Foints = B\ H
J@ CRAC_exhaust] é — Solution initialization
& CRAC_exhaust1.1 = R ﬁ@
HD Surfaces ) .
@ Trash %; Yveloc.ny 0 E
| g macive B 2 velacity 01525y ]
[ Maodel (:l Termperature 20 a
1) Cabinet ® ’— |
—E CRACunt1 B [ <
A CRACunit1.1 3 1 -
%) CRAC_intake.1.1 % T
% CRAC_intake.1 m
&) CRAC_exhaust 53
) CRAC_exhiaust 1.1 |
—-:-} Faisedfloor ﬁ'-{]
AEE] rack Gﬂ w7 Accept | @ Feset % Cancel @ Help |
A rack.11 @

Figura 55. Configuracion de los Pardmetros Bésicos de la Solucion de la Simulacion 3.

Para problemas que involucren conveccion natural, velocidad inicial en el eje Y mayor o

menor a cero es recomendable.



Para el apartado de Advanced, estos serian los valores a cambiar:

Project ] Library I
Problerm setup

* | Basic parameters
) Tite/notes

LA Local coords
EHD) Solution setings
[3—@ Groups

24 Postprocessing

= Faints
%) CRAC_exhaust
%) CRAC_exhaust1.1

HD) Surfaces

@ Trash

B Inactive

A hodel

) Cakinet

A8 CRACunt1
A8 CRACunit1.1
% CRAC_intake.1.1
) CRAC intake.1
%4 CRAC_exhaust
) CRAC_exhaust1.1
{0 Raisedfoor
@8 rack

8 rack 11

O H0 o MEawTE

s
808
e

EEEEIEET T Yo

Basic parameters

General setup | Defaults | Transientsetup Advanced |

- Natural convection

 Boussinesg approx. & |deal gas law

Operating pressure 101325 N,-"mZE
¥ Operating density 1.225 KgfmSj

—Solar loading

I” Enable % Optians

— Profiles

Spatial power profile file 5 Load |

—Altitude effects
[ Altitude

T Update fan curves

i

—Species

I Enahle [ ] Editl

]

W Accept | % Feset | ¥ Cancel | @ Help |

A

Figura 56. Configuracion de los Pardmetros Bésicos de la Solucién de la Simulacion 4.

Utilizar ley de gases ideales es recomendable para problemas con grandes deltas de

temperatura ya que es una manera sencilla y confiable de relacionar la presion y la densidad

en aplicaciones manuales. La implicacion que tiene seleccionar esta opcién en lugar de

Boussinesq approx. es que permite especificar tanto la presién como densidad del gas en el

espacio en este caso, siendo dicho gas el aire.

Una vez parametrizados los escapes de los CRACs, lo que procede es parametrizar las

entradas de los mismos, para esto, se seleccionan los dos de la lista de elementos del modelo

y se procede a editarlos, una vez alli, se selecciona la opcion de Species, que se encuentra en

la pestafia de Properties y se le agrega un RH del 50% a la toma de aire de los CRACsS.
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52 CRAC intake.1.1
52 CRAC intake.1
(%2 CRAC exhaustl
%2 CRAC exhaust1.1
—{ Raisedfoor
8 rack

8 rack.11

3 rack-opns.11
5 rack-opns
88 rack.1.1

@8 rack

i} rack-opns.1
i rack-opns.11
A8 rack.2.1

88 rack.2

& rack-opns.2.1
& rack-opns.2
@8 rack3

88 rack 3.1

& rack-opns 3
& rack-opns.3.1
@8 rack4

88 rack.4.1

& rack-opns.4
—-:g rack-opns.4.1
i rack 5

8 rack.5.1

& rack-opns 5
& rack-opns 5.1
88 rack.6.1

88 rack 6

i} rack-opns. 6.1
i rack-opns B
88 rack.?

A8 rack.7.1

b rack-opns.7.1

=
3 Fans [CRAC_intake.1] =[]
:; Info | Geametry Properies lNDtes |
=]
7] Fan type |Intake i
= Flow direction
@\ @ Normal & Fositive © MNegsiive
1 " Specdified [ [
]
— @ Fan flow I Switl ] Cptions 1
:fu — Flowtype Fixed flow
j  Linear  Wolumettic H
3 © Mordinear * hdass flow 0.01238063 |kg/s
®  Ficed
% —Intake settings
% Total temperature 12377 CH
m Gauge pressure 0| Nfm2
3 =
ﬁ F Species || Edit
]
il
]
i
1] ™ Fixvalues
]
ox
_ e | ¢ New | % Reset | & Delete |
1| Copy fram 3 Done | < Cancel | @ Help |
Species concentrations HE3
Species  Concentration
F h2o 50 RH%  —| T Edi]
i Done % Reset #¢ Cancel @ Help |

Figura 57. Parametrizacion de los CRACs.

Con esto se da por parametrizada la malla y se procede con la solucién de la misma. En este

caso, si la solucidn al analizar los resultados provee valores que se puedan considerar ildgicos

o0 simplemente muy alejados del modelo real, se procede a reevaluar los mismos tal como se

estipula en el diagrama de proceso de modelado.

Para el siguiente paso, se parametriza la solucion, esto, cambiando el nimero de iteraciones

para mayor confiabilidad y el criterio de convergencia de energia como se muestra a

continuacion:
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55 Solution settings |
gy =
| Parallel settings 2 (|| Mumber of iterations I 1000

EHEGT::Z:CBd setinas = |||~ Convergence critetis—————————————

24 Postprocessing Ei Flaw 0.001
EHE) Paints =] Energy 1e-6
%2 CRAC_axhausti | é,\] l—
L) CRAC_exhaust 1.1 % [ oo
HD Surfaces = l—
—@ Trash ) l—
B Inactve :;J Joule heating [ 17

= Model i Species [ oooT

Cahinet 3
CRACunt1 ® w7 Accept | % Reset | $€ Cancel
CRACunit1.1 7S

Figura 58. Ajustes Bésicos de Iteraciones de la Simulacion.

Finalmente, los valores finales se parametrizan de la siguiente manera para los Advanced

Settings de la solucion.

Project | Library | Bl Advanced solver setup =]
= Solution settings ﬂ 13
5 | Basic setinge = ||| | Discretization scheme =]
5 | Parallel settings 2 Pressure ¢ Standard ¢ Second & BodyForce ¢ PRESTO
{* ] Advanced settings g Momentum & First " Second
[3@ Groups = Temperature & First  Second [~ Secondary gradient
[ =2 Postpracessing Q_‘ & First r Secand
= Paints Ié & First € Second
&) CRAC_exhaustl -y & Firat © Second
q
%) CRAC_exhaust1.1 -{ & First  Second
D Suraces =) hZa & First € Second =l
73 ‘T’E‘;h || T Underrelaxtion Pressure 03 =
B Inactive 2
EH?;- Mod! 5 Momentum 02
= ode i
4 Temperature 1.0
HT) Cabinet a v 5
651 CRACuniLT ® EEeey
|81 CRACuNiLT .1 R Body forces 01
| CRAC_intake 1.1 (B [—
() CRAC intake.1 *
(&% CRAC_exhaust.1 m |
%) CRAC_exhaust11 |5 Joule heating potential | 10 E
@
§ Raisedfioor i Linear safver Type Termination Residual reduction Stabilization
0 rack L] critetion tolerance
8 rack 11 B[] | Prassure v B i 17 [Nons 4
@ rack-opns 11 % Mamenturn e E [ 07
3 rack-opns Temperature B E [X 07 [None 3
| rack 11 i) =
8 rack 1 m 5
2 rack-opns.1 =
4 rack-opns.1.1 = _
= — isfle heating potential ;:W g 2 1 S z None j j
8 rack2 Linear salver advanced controls -]
2 rack-opne.2.1 —
Pre sweeps 0
(5 rack-opns2 et —
L rack 3 Gus sweeps .
88 rack.31 TR Size
|- rack-opns3 Precision [Doubsle i
i rack-opns.31 ¥ Run solver in non-graphical mode
B8 rackd
| rack.41 W7 Accapt | % Reset | 3¢ Cancal |
L ot e El

Figura 59. Ajustes Avanzados de la Solucién de la Simulacion.



De aqui en adelante solo resta guardar el progreso aparte y simular.

OeEdeiasinnieOERixX Yz Ll As%BR(o @A « kN LB [
Project | Library | Bl sove project |
= Solution settings ﬂ H
Q% Basic sefings =||| Directory: [M/Deskiop = al < 3 &l
] Parallel setings |
) Aebvanced setings ... g [Mame |Modified | | Seve not needed
D—@ Groups = | 1 datacenter Apral 202z 1252 | Version |
|-=4 Past-pracessing a _ﬂ ¥ Copy mesh data
B Paints ‘.T: 7 I Copy solution data.
]?; CRAC exhaust1 @\ I‘di ¥ Save posiprocessing objects
) CRAC_exhaustl.] 7 é W Save picture file
HD Surfaces = [~ Save active ohjects only
@ Trash .u ™ Keep assembly structure
B Inactive :?;
A hModel ]
) Cabinet 3
(51 CRACunt1 ®
8 CRACunit1.1 R
|| CRAC_intake.1.1 (B
(%) CRAC intake.1 x
(44 CRAC_exhaust1 ™ Al I
(%4 CRAC_exhaust1.1 3
,‘; Ra\seaﬂum ﬁ Project name |datacenter BackUp
A rack ()
8 rack.11 i 7 Bave | $€ Cancel
L rarbenmne 11 7l

Figura 60. Guardar Proyecto Pre Solucion.

13.4. CORRER LA SIMULACION

Para correr la solucién y empezar a obtener resultados graficos de la simulacion, se debera
dirigir a la opcion de Solve, Run Solution. Una vez en este cuadro seleccionara la pestafia de
Results y en dicha pestafia habilitard la opcion de CFD Post/Mechanical data. Y para

finalmente haré click en la opcién de Start Solution.

Una vez hecho esto, el log comenzara a darle mensajes de que la simulacion esta iniciando,
por lo cual usted podré asegurarse de que en efecto el ejercicio se estd cargando y podra ver
las temperaturas, con respecto al tiempo dependiendo al nimero de iteraciones ir

proyectandose en una gréfica:
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Temperature point monitors for datacenter00

0 100 200 300 400 500
kerations

) Done 3 Lowerpri | [l Terminate = Print [C] setrange | [ Fullrange

™ Xlog I Ylog ¥ Symbols ¥ Lines ¥ Xgrid ¥ ¥ grid

Figura 61. Gréfica de Puntos de Monitoreo — Temperatura Vs Iteraciones.

Finalmente, lo que procede es presentar y examinar los resultados. El objetivo de esta seccion
es el de considerar los patrones de flujo de aire e identificar areas que tengan problemas tales
como puntos de calor o zonas de recirculacion. Para esto, se utilizan las herramientas de post

procesado disponibles en Icepak.

13.5. PRESENTACION DE DATOS Y POST-PROCESADO

Se hara click en la herramienta Object Face ("&) la cual se encuentra al tope de la barra
horizontal de opciones y en esta se podrd nombrar esta simulacién de la manera que
convenga. En este caso se llamara surface-temp-contours. Después de esto, se selecciona de
la lista desplegable los elementos a necesitar de aqui. Los cuéles seran los grupos CRACS,
HDRACKS, PDUs, RACKs y luego click en accept.
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Object face

.l" CABLETRAYS
(W CEILING-RETURN

= Display | 7/ Create | ¢ New |  Delete

% Reset | 3 Done | $€ Cancel

Figura 62. Configuracion de Object Face.

Ahora es posible mostrar los contornos (Show Contours) que permitird ver como las
superficies se ven afectadas en temperaturas y tener la referencia de la temperatura con el
gréfico de barras que esta opcion genera. Al chequear esta opcidn puede proceder a dar click

en create lo cual deberia generar el siguiente grafico del modelo:

Figura 63. Temperatura Superficial de los Equipos Arreglo 1.

Para efectos de estudio, se pueden reposicionar los distintos equipos sin causar estragos al
resto de la configuracion del modelo. Ahora bien, en este ejercicio no se considero la
restriccion por lineas de suministro eléctrico con fines practicos y demostrativos. Esto servira
para rapidamente obtener distintos resultados al reacomodar los equipos de enfriamiento, y
demas elementos que influyen en la sala a nivel térmico. En este caso, se han reposicionado
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los CRACs a los extremos en la sala dejando estos en las esquinas para verificar que sucede

en este caso como se muestra en la figura:

Figura 64. Temperatura Superficial de los Equipos Arreglo 2.

Visto y considerando el poco espacio que se tiene disponible para reorganizar los equipos,
en este caso no se ha visto un mayor cambio en el delta de temperaturas con respecto a la
temperatura maxima encontrada en la anterior disposicion del espacio, asi mismo, se puede
observar como el comportamiento de las temperaturas es basicamente el mismo en los
equipos, por lo cual la distribucion inicial se considera segura, al mantener los equipos
electrénicos operando por debajo de 50°C, siendo este el limite de seguridad para estos
equipos. Ahora bien, es importante aclarar que estos son resultados de la temperatura que

soportan los equipos en cada punto de su superficie.

Incluso, considerando el aspecto financiero, se puede probar la implementacion de solo un
CRAC trabajando en este Data Center, lo cual, considerando los resultados obtenidos
anteriormente, se puede asumir de antemano que no sera una alternativa viable, sin embargo,

puede dar mayor perspectiva para futuras aplicaciones:
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Figura 65. Temperatura Superficial de los Equipos Arreglo 3.

Ademas de esto, la herramienta de post procesado también permite que se realice un corte en

plano con la opcién Plane Cut (Ed) para ver un éarea plana transversal del espacio. De esta
forma se puede verificar como las temperaturas se comportan en el aire mismo a través del
Data Center.

Plane cut

Neme [l P Acive
sk e
Setpositon [2 plane trough center ¥ 7 Updte | I Enable ciipping
e MinX juuxl j
el ol ol Tiel B MinY' Maxy [
0500 Min2Z 0 MaxZ [
[ |
Transparency ————————————————— R
[l‘ J [—‘ Start 00 End 0
16 (ms) 24
B e Pt © Looods
™ Show contours. 1 | Parameters
I Showvecors | | Parameters |
I™ Showparticle traces | Paramsters

= Displey | Cramte |y ew | Danimats| % Resst | @ Done | @ Detets | 5 concal |

Figura 66. Temperatura en Plano de Corte a Través de la Sala.

Una de las posibilidades que se tienen a la mano es la de animar un rango de temperatura en
una superficie en 3D dentro del modelo, de esta forma se puede observar a través del espacio
como se maneja ese valor de temperatura especifico. Para esto, se usa la herramienta
Isosurface (W), con la cual se puede representar todo:
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otemp 7 Acive
Vatiable [Tempersture 9| | pavameters | | T Ensble clipping =
Velies [{3 @) Variablerange | Minx [ MexX. [
~Trensparency———— ———— Min' [ MexY' l_
’ 0 (CI=ja— MinZ | i Mex2
I~ Showmesh [P

Start 0 End 10

Dl £ Porameters Steps 6 Delay(ms) [ 24
I™ Showvectors ¢ | Parameters ™ Wite to file I™ Loop mode
I™ Show particle traces | Parameters

= Updote | 7 creste | (¢ New | Manmete| % Reset | O Done | @ eete | 5 concel |

Figura 67. Superficie Tridimensional del Comportamiento de las Temperaturas en Sala.

Por su parte, los patrones de flujo de aire especificamente (no confundir con las temperaturas)
pueden ser también procesadas por el modulo de Icepak. Para ellos, se utiliza el post

procesado ya creado de iso-temp y se utiliza el Object Face, nuevamente:

Object face

Name |airflow ¥ Active
Object face particles

Object lgrg:_;; ‘l;iIiI;I:S-RETURN group HDY| Ty lm
» lMin>< FiMinY F MinZ Colorvariable [Temperature 3 2] pa,amgga,sl
MOl Mex ik Moz [ Point distribution options ———————— —~ Particle options
F Top [ Botom I Sides @ Mesh points  Skip 0 Starttime (s) 0
W Inside € Uniform Endtime (s) 5
Max steps 10000
T —— ¥ Transient particle traces
’fl' L= [_ B I Reverse direction
I~ Showmesh S Ojiced 28 Style
Steps 50 Delay (ms) 24 7 Traill Width |_1
I™ Show contours U%rﬂ I~ Write to file ¥ Loop mode Markr: m e l_
™ Showvectors # | Parameters — r fco i
¥ Show particle traces | | Parameters r Specifed Min r— o [—
/ Updete | 7 Create | ¢ New | @ Detete | & Calculated [Global lmits 3]

% Reset | (3 Done | $& Cancel VApplyln:Ammal onnnal snasetlwt:annall

Figura 68. Superficie de Lineas de Flujo de Aire en Sala.
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Puede ocultar la visual de la isosuperficie seleccionandola y haciendo click en active para
que se vuelva inactiva pero no se elimine. Con esto se demuestra el potencial del programa
dependiendo de la necesidad de quien utilice el programa. Sea que necesite saber cOmo se ve
el flujo de aire y orientar los equipos de otra forma, o sea que quiera determinar zonas o
puntos de calor dentro del Data Center y determinar si los mismos presentan algun riesgo
considerable para los equipos o si estos acumulan calor afectando a largo plazo a los mismos.
Esta sera la intuicion que debera tener quien maneje el programa para identificar los posibles
problemas que tengan a la hora de comprobar un disefio de Data Center, a través del

modelado del mismao.

Dejando de lado el post procesado, se pueden generar reportes del flujo volumétrico en una
tabla que resume lo que pasa en cada elemento de ser necesario. Para esto, ira a la opcion de
Report, Summary Report, aqui se selecciona la opcion Define Summary Report. Haga click
en nuevo, para poder generar un nuevo campo en el cual parametrizar el reporte. En la lista

de objetos se seleccionaran los dos escapes de los CRACs y se haré click en aceptar.

Define summary report =1
— Solution ID —
« Specified ’W DSE|EC1| & Time (s
D pattem [  Step
 Transientonk I~ Alltimes
# Swoadyonly
Options
¥ ‘rite to winclow
™ Wirite to file | Browse
¥ Include point reports
I™ Trialsfobjects across top
™ Reportfacetvalues
=] Edit units | & Edit calumns]

v Objects Sides  Value Edit Comb Mesh Order = .7 New
vV |group TILEs j Al j Volume flow j r || i ] = Clear
[object CRAC_exhaustobjectir] [al +| [Relative humic] v u 1 @

& white &/ Viewfile & Load [=] Save ¥ Close

Figura 69. Configuracion del Reporte de Datos Resumido.
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Haga click en Write para mostrar el reporte.

Report summary data

Object Section Sides Value Max Mean Stdev Total

tile_open_top.10 body miny | VYolume flow (m3/s) -0.244796
tile_open_top.10.1 ‘ body miny ‘ Yolume flow (m3/s) ‘ ‘ ‘ -0.327438
tile_open_top.10.1.1 ‘ body [ miny ‘ Volume flow (m3/s) ‘ ‘ ‘ -0.354718
tile_open_top.10.2 ‘ body miny ‘ Volume flow (m3/s) ‘ ‘ ‘ -0.261034
tile_open_top.11 ‘ body miny ‘ Volume flow (m3/s) ‘ ‘ ‘ -0.332287
tile_open_top.11.1 ‘ body miny ‘ Wolume flow (m3/s) ‘ ‘ ‘ -0.366129
tile_open_top.12 ‘ body miny ‘ Wolume flow (m3/s) ‘ ‘ ‘ -0.351492
3@3:3?3332 ‘ Al Al ‘ Relative humidity | 17.1331 | 21612 ‘15.2243 ‘1.09347 ‘ .
< | }
| & Done | Z Export

Figura 70. Reporte de Datos Resumido 1.

Y eso seria finalmente un paso a paso detallado para la generacién de una simulacién de
reportes y post procesados de Data Center.

Finalmente, y como parte complementaria a todo el ejercicio ejemplo, se dara un ejemplo de
cémo poder revisar a qué punto se estabiliza el sistema y como obtener lo que seria la
independencia de malla, seguido a esto, como realizar la seleccion de un equipo de

refrigeracion:

11.6. CONVERGENCIA DEL SISTEMA

Para la convergencia del sistema, se debe asegurar que no haya cambios drasticos en los
resultados al ajustar los nimeros de iteracién, este puede variar mucho de sistema a sistema,
entre mas complejo, mayor nimero de iteraciones puede tomar. En este caso, se establece un
namero de iteraciones que no afecte los resultados hasta el tercer decimal de la humedad
relativa que fue calculado por el programa y expuesto en la tabla de Report Summary Data.
Cambiando los pardmetros basicos de la solucion, se puede establecer un distinto nimero de
iteraciones hasta encontrar el minimo namero con el cual se puede encontrar el punto de
convergencia del sistema. Tenga en cuenta que 1000 iteraciones fueron las seleccionadas
para este estudio de malla. Sin embargo, hasta 500 iteraciones los resultados se mantienen
altamente similares como se puede observar en el siguiente reporte configurado a 500

iteraciones:
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Report summary data

<

tile_open_top.10 body miry “olume flow (m3/s) -0.244796
tile_open_top.10.1 body miny “olume flow (m3fs) -0.327438
tile_open_top.10.1.1 body miry “olume flow (m3/s) -0.354718
tile_open_top.10.2 body miny Wolumne flow (m3fs) -0.261034
tile_open_top.11 body mirey “olume flow (m3/s) -0.332287
tile_open_top.11.1 body miny Wolume flow (m3/s) -0.366129
tile_open_top.12 body iy “olume flow (m3fs) -0.351492
CRAG iR Al Al Felative humidity | 171331 | 21612 | 189.2243 | 1.09847
CRAC_exhaust.2

©J Done | & Export

muestra a continuacion:

Report summary data

Figura 71. Reporte de Datos Resumido 2.

Ahora, con 450 iteraciones, se puede observar un cambio importante en la data como se

CRAC_exhaust?
|

Total
tile_open_top 10 Wolume flow (m3/s) -0.242183
tile_open_top.10.1 body miny: Wolume flow (m3/s) -0.324766
tile_open_top.10.1.1 body iy Waolurne flow (m3fs) -0.357113
tile_open_top.10.2 body mify Yaolume flow (m3fs) -0.261896
tile_open_top11 body miny Wolume flow (m3fs) -0.331903
tile_open_top.11.1 body ity Walurne flow (m3fs) -0.362958
tile_open_top12 body miry Waolurne flow (m3fs) -0.342471
CRRC i us: All Al Felative humidity | 17128 | 216424 | 192277 | 1.096855

@ Done | 1 Export |

4

Report summary data

Ohject

muestra a continuacion que sucede a 490 iteraciones:

Figura 72. Reporte de Datos Resumido 2.

tean

Esto podria darnos a entender que simplemente a 500 iteraciones tenemos el numero ideal

donde se encuentra la convergencia del sistema. Sin embargo, a manera de ejercicio, se

file_open_top.10 bochy iy Waolume flow (m3/s) -0.244392
tile_open_top.10.1 body miny | WYolume flow (m3/s) -0.327045
tile_open_top.10.1.1 body miny Wolume flow (m3/s) -0.355184
tile_open_top.10.2 bochy rhiry Wolume flow (m3/s) -0.26118
tile_open_tap.11 hody miny | WYolume flow (m3/s) -0.332237
tile_open_top.11.1 body iy YWolume flow (m3/s) -0.365205
tile_open_top.12 body miny | “olume flow (m3/s) -0.349564
ORAC caiis] All Al Felafive humidity | 171344 | 21623 | 19.2251 | 1.09865
CRAC_exhaust?

4

@ Done | T2 Export |

Figura 73. Reporte de Datos Resumido 3.

En este ensayo a 490 iteraciones se puede observar cdmo claramente como los resultados se

acercan mas a la convergencia del sistema por lo cual se establece que la independencia de
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malla se encuentra a las 500 iteraciones, ya que de aqui a 1000, no se encuentran cambios
significativos en los resultados expuestos en los reportes dado el parametro de cambios

aceptables hasta el tercer decimal como se dijo anteriormente.

11.7. INDEPENDENCIA DE MALLA

Como se explicd en la seccion 5.5.5 (Creacién de CRACs), la independencia de malla se
puede editar por objeto o a nivel Local como el programa lo reconoce en sus pestarias, 1o que
hace referencia a por equipo modelado dentro de la sala, o a nivel general. Una manera
sencilla de poder detectar la independencia de malla es incrementar los parametros a nivel

global dentro de la ventana de Mesh Control a la cual se accede en el panel de herramientas

superior bajo el icono “* lo que abre la mencionada ventana:
Mesh control _Ix]
Mum elements: 270552 MNum nodes: 310736

Zetings ] Displany I Cuality I

@; Load. B Generate.
Meshtype  |Mesher-HD H Mesh units mﬂ

Concurrency 1
Minimum gap

%[ 0025a)m|

Max element size

P % 0.6096
Wy 01524 | | ¥ [ 0.00381|m+]
Pz [ os04 || 2 [ nozsdmo

Global I Local | Mulidevel | Options | Misc |

Mesh parameters MNormal H

Min elements in gap 5

in elements on edge 4

e size rafio 4
™ Mo O-grids
™ Allow stair-stepped meshing
¥ Wesh assemblies separataly
™ Setuniform mesh params
& Useaverage © Keep #YZ max sizes

3 Close | @ Help

Figura 74. Panel de Pardmetros de enmallado.

En dicha ventana los valores a cambiar para cambiar la densidad de la malla son:

Min Elements in Gap: Esta opcion establece el nimero minimo de elementos finitos

que deben estar en espacio vacio entre dos sélidos del modelado.
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Min Elements on Edge: Esta opcion establece el nimero minimo de elementos finitos
que deben estar a lo largo de cualquier borde de los sélidos del modelado.
Max Size Ratio: Esta opcion establece la relacion maxima entre el tamafio de los

elementos finitos adyacentes.

Cabe resaltar que si el nimero de elementos finitos en el vacio o en los bordes, o si la relacion
maxima entre el tamafio de los elementos adyacentes es mayor al valor especificado, el

software generara automaticamente una malla adicional para llenar la el vacio.

Al cambiar los valores de densidad pasando en Min Elements in Gap de 3 a 5y, Min
Elements on Edge y Max Size Ratio de 2 a 4, nos encontramos con los siguientes valores al

momento de correr la simulacion:

Report summary data

Object

tile_open_top.10 body miny Wolume flow (m3/s)
tile_open_top.10.1 oy riry | Molume flow (m3/s)
file_open_top.10.1.1 body riry | Wolume flow (m3/s)
tile_open_top.10.2 body miny Wolume flow (m3fs)
(m3fs)
[m3s)
)

tile_open_top.11 body miny Wolume flow (m3/s

tile_open_top.11.1 body miny Wolume flow (m3fs
tile_open_top.12 kol miry | Yolume flow (m3fs

CRAC_exhaust .
CRAC_exhaust? Fielative humidity 16.9537 | 21.664 19164 | 1.02764 E|
»

il |

J Done 1% Export
| Gome | Eepe]

Figura 75. Reporte de Datos Resumido Con Malla Densa.

All Al

Como se puede evidenciar, cambiando la densidad de malla cambian los resultados, ahora
bien, es posible que la precision de esto pueda llegar a ser insignificantes dependiendo de
cuanto tiempo tomen los mismos, por lo cual es importante realizar este analisis y tener los
datos mas precisos con el menor tiempo de uso de los recursos posible y asi obtener resultados

con mayor eficiencia.
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