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Resumen ejecutivo

Desde los grandes clusteres de entrenamiento hasta los
pequefos servidores Edge de inferencia, la IA
(Inteligencia Atrtificial) se esta convirtiendo en un
porcentaje cada vez mayor de las cargas de trabajo de los
centros de datos. Esto representa un cambio a
densidades de energia de rack mas altas. Las empresas
nuevas de IA, las empresas establecidas, los proveedores
de colocacion y los gigantes de Internet ahora deben
considerar el impacto de estas densidades en el disefio y
la administracion de la infraestructura fisica del centro de
datos. En este documento se explican los atributos y
tendencias relevantes de las cargas de trabajo de la IA 'y
se describen los desafios resultantes del centro de datos.
Se proporciona orientacion para enfrentar estos desafios
para cada categoria de infraestructura fisica, incluida la
administracion de energia, enfriamiento, racks y software.
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Introduccion

Tabla 1

En los Ultimos afios, hemos presenciado una extraordinaria aceleracion en el crecimiento de
la inteligencia artificial (I1A), al transformar la forma en que vivimos, trabajamos e interactuamos
con la tecnologia. La IA generativa (por ejemplo, ChatGPT) es un catalizador para este creci-
miento. Los algoritmos predictivos estan teniendo un impacto en los sectores de la industria
que van desde la atencién médica! y las finanzas a la manufactura?, el transporte® y el entre-
tenimiento. Los requisitos de datos asociados con la IA estan impulsando nuevas tecnologias
de chips y servidores que dan como resultado densidades de alimentacion de rack extremas.
Al mismo tiempo, existe una demanda masiva de IA. En conjunto, estos presentan nuevos
desafios en el disefio y la operacion de centros de datos para admitir esta demanda.

Proyeccion de crecimiento de la IA

Estimamos que la IA representa 4.3 GW de demanda de electricidad en la actuali-
dad y proyectamos que crecera a una CAGR del 26 % al 36 %, lo que da como re-
sultado una demanda total de 13.5 GW a 20 GW para el afio 2028. Este crecimiento
es de dos a tres veces superior al de la demanda total de electricidad del centro de
datos (CAGR) del 11 %. Consulte la tabla 1 para obtener mas detalles. Una idea
clave es que las cargas de inferencia* aumentaran con el tiempo a medida que mas
modelos recién entrenados pasen a produccién. La demanda real de energia de-
pendera en gran medida de los factores tecnoldgicos, incluidas las generaciones
sucesivas de servidores, conjuntos de instrucciones mas eficientes, mayor rendi-
miento de los chips y una investigacion continua sobre la IA.

Vision general de las cargas de trabajo de IA en centros de datos.

Estimacién de Schneider Electric 2023 2028

Carga total del centro de datos 54 GW 90 GW

Carga de trabajo de IA 4.3 GW 13.5-20 GW

Carga de trabajo de 1A (% del total) 8 % 15-20 %

Carga de trabajo de IA (entrenamiento vs inferencia) 20 % de entrenamiento, 80 % de 15 % de entrenamiento, 85 % de
inferencia inferencia

Carga de trabajo de IA (Central vs edge) 95 % central, 5 % perimetral 50 % central, 50 % perimetral

En este documento se explican importantes atributos y tendencias de la IA que crean desa-
fios para cada categoria de infraestructura fisica del centro de datos, incluida la administra-
cién de alimentacioén, enfriamiento, racks y software. A continuacion, proporcionamos orien-
tacion sobre como abordar estos desafios.> Por Ultimo, proporcionamos una vision prospec-
tiva de lo que esta por venir en el disefio de centros de datos. Este documento no trata sobre
la aplicacion de la 1A a los sistemas de infraestructura fisica. Si bien los sistemas de infra-
estructura fisica de Gltima generacion eventualmente aprovecharan mas IA, este in-
forme se centra en respaldar las cargas de trabajo de IA con los sistemas existentes
que estan disponibles hoy mismo.

! Federico Cabitza, et al., Rams, hounds and white boxes: Investigating human—Al collaboration proto-
cols in medical diagnosis, Artificial Intelligence in Medicine, 2023, vol. 138

2 Jongsuk Lee, et al., Key Enabling Technologies for Smart Factory in Automotive Industry: Status and
Applications, International Journal of Precision Engineering and Manufacturing, 2023, vol. 1

3 Christian Birchler, et al., Cost-effective simulation-based test selection in self-driving cars software
Science of Computer Programming, 2023, vol. 226

4 Consulte la definicion en la seccién “Atributos y tendencias de la IA”.

5 Esta guia también se aplica a otras cargas de trabajo de alta densidad, como la computacion de alto rendimiento
(HPC). Una diferencia importante con las aplicaciones HPC es que tienden a ser instalaciones Unicas que pueden
emplear soluciones personalizadas de Tl, alimentacion, enfriamiento o rack. Por el contrario, la demanda masiva de
aplicaciones de A requiere un equipo estandar (Tl e infraestructura de apoyo) a escala.
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Atributos y
tendencias
de la IA

Cuatro atributos y tendencias de la IA subyacen a los desafios de la infraestructura fisica:

e Cargas de trabajo de IA

e Potencia de disefio térmico (TDP, Thermal design Power) de las GPU (Graphics pro-
cessing units)

e Latencia de red
e Tamafio del clister de IA

Cargas de trabajo de 1A

Las cargas de trabajo de IA se dividen en dos categorias generales: entrenamiento e inferencia.

Las cargas de trabajo de entrenamiento se utilizan para entrenar modelos de 1A como mo-
delos de lenguaje grande (LLM, large language models). El tipo de carga de trabajo de entre-
namiento al que nos referimos en este documento es el entrenamiento distribuido a gran es-
cala (gran nimero de magquinas funcionando en paralelo®), debido a los desafios que plantea
a los centros de datos en la actualidad. Estas cargas de trabajo requieren grandes cantida-
des de datos suministrados a servidores especializados con procesadores conocidos como
aceleradores. Una unidad de procesamiento de gréaficos (GPU) es un ejemplo de acelera-
dor’. Los aceleradores son muy eficientes para realizar tareas de procesamiento paralelo
como los que se utilizan en el entrenamiento de LLM. Ademas de los servidores, el entrena-
miento también requiere almacenamiento de datos y una red para conectarlos todos. Estos
elementos se ensamblan en una matriz de racks conocida como cluster de 1A, que bésica-
mente entrena un modelo como una sola computadora. Los aceleradores de un clister de IA
bien disefiado funcionan con una utilizacion cercana al 100 % durante la mayor parte de su
duracion de entrenamiento, que oscila entre horas y meses. Esto significa que el consumo
de electricidad promedio de un cllster de entrenamiento es casi igual a su consumo de elec-
tricidad pico (relacién pico/promedio) = 1).

Cuanto mas grande sea el modelo, mas aceleradores seran necesarios. Las densidades de
rack en grandes clisteres de IA pueden oscilar entre 30 kW y 100 kW, dependiendo del mo-
deloy la cantidad de GPU. Los clisteres pueden variar desde unos pocos racks hasta cien-
tos de racks y se describen cominmente por la cantidad de aceleradores utilizados. Por
ejemplo, un cluster de 22,000 unidades GPU H100 utiliza aproximadamente 700 racks y re-
quiere aproximadamente 31 MW de electricidad, con una densidad de rack promedio de

44 kW. Hay que tener en cuenta que esta alimentacién excluye los requisitos de infraestruc-
tura fisica como el enfriamiento. Por Ultimo, las cargas de trabajo de entrenamiento guardan
el modelo como “puestos de control”. Si el cluster falla o pierde alimentacion, puede conti-
nuar desde donde se quedo.

Inferencia significa que el modelo previamente entrenado se pone en produccion para predecir
la salida de nuevas consultas (entradas). Desde la perspectiva del usuario, existe una compen-
sacion entre la precision de una salida y el tiempo de inferencia (es decir, la latencia). Si soy
cientifico, tal vez esté dispuesto a pagar una prima y esperar mas tiempo entre consultas para
obtener resultados altamente precisos. Por otro lado, si soy un redactor publicitario en busca de
ideas para escribir, quiero un chatbot gratuito con respuestas instantaneas. En resumen, la ne-
cesidad empresarial determina el tamafio del modelo de inferencia, pero muy rara vez se utiliza
todo el modelo original entrenado. En su lugar, se implementa una version ligera del modelo
para reducir el tiempo de inferencia con una pérdida aceptable de precision.

Las cargas de trabajo de inferencia tienden a utilizar aceleradores para modelos grandes y
también pueden depender en gran medida de las CPU, dependiendo de la aplicacion. Es
probable que las aplicaciones, como los vehiculos autbnomos, los motores de recomenda-
ciones y ChatGPT tengan un cimulo de equipo de Tl diferentes, “ajustadas” a sus requisitos.

5 La gran cantidad de parametros y tokens en un modelo requiere que la carga de trabajo de procesa-
miento se divida en varias GPU para reducir el tiempo que tarda en entrenar el modelo.

7 Otros ejemplos de aceleradores son las unidades de procesamiento de tensores (TPU), los conjuntos de com-
puertas programables en campo (FPGA) y los circuitos integrados especificos de la aplicacion (ASIC).
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Tabla 2

TDP y rendimiento en dife-
rentes generaciones de
GPU NVIDIA

Dependiendo del tamafio del modelo, los requisitos de hardware por instancia pueden variar
desde un dispositivo Edge (por ejemplo, un smartphone) hasta varios racks de servidores.
Esto significa que las densidades del rack pueden variar desde unos pocos cientos de vatios
a mas de 10 kW. A diferencia del entrenamiento, el nimero de servidores de inferencia au-
menta con el nimero de usuarios/consultas. De hecho, es probable que un modelo popular
(por ejemplo, ChatGPT) requiera muchas mas veces la cantidad de racks para la inferencia
gue para el entrenamiento, ya que sus consultas se cuentan ahora por millones al dia. Por
ultimo, las cargas de trabajo de inferencia a menudo son criticas para el negocio, lo que re-
quiere resiliencia (por ejemplo, una redundancia de UPS o geogréfica).

Potencia de disefio térmico (TDP) de las GPU

Si bien el entrenamiento o la inferencia son imposibles sin almacenamiento y red, nos centra-
mos en la GPU porque representa aproximadamente la mitad del consumo de electricidad
de un clister de I1A.8 La potencia de la GPU tiende a ser mayor con cada nueva generacion.
El consumo de corriente de un chip, medido en vatios, se especifica cominmente con la
TDP. Si bien analizamos la GPU especificamente, esta tendencia general de aumento de la
TDP también se aplica a otros aceleradores. El aumento de la TDP por generacién de GPU
es una consecuencia del disefio de la GPU para un mayor niUmero de operaciones, con el fin
de entrenar modelos e inferir en menos tiempo y al menor costo. En la tabla 2 se comparan
tres generaciones de GPU Nvidia en términos de TDP y rendimiento®.

TFLOPS!! Rendimiento TOPS*? Rendimiento

(Entrenamiento) ~ sobre V100 (nferencia) ~ Sobre V100

V100 SXM2 32 GB 300 15.7 1X 62 1X
A100 SXM 80 GB 400 156 9.9X 624 10.1X
H100 SXM 80 GB 700 500 31.8X 2,000 32.3X

Latencia de red

Con entrenamiento distribuido, cada GPU debe tener un puerto de red para establecer el te-
jido de la red informética. Por ejemplo, si un servidor de IA tiene ocho GPU, ese servidor re-
guerira ocho puertos de red de computacion. Esta estructura informatica permite que todas
las GPU de un cluster de IA grande se comuniquen en concierto a altas velocidades (por
ejemplo, 800 gigabit/segundo). A medida que aumentan las velocidades de procesamiento
de la GPU, también deben hacerlo las velocidades de la red, en un esfuerzo por reducir el
tiempo y el costo de los modelos de entrenamiento. Por ejemplo, el uso de GPU que proce-
san datos de la memoria a 900 GB/s con una estructura computacional de 100 GB/s reduci-
ria la utilizacion promedio de la GPU porque esta esperando en la red para orquestar lo que
las GPU haran a continuacion. Esto es como comprar un vehiculo auténomo de 500 caballos
de fuerza con una gama de sensores rapidos que se comunican a través de una red lenta; la
velocidad del automavil estara limitada por la velocidad de la red y, por lo tanto, no utilizara
completamente la potencia del motor.

Los cables de red de alta velocidad son costosos. Por ejemplo, las conexiones 6pticas Infi-
niBand son del orden de 10 veces el costo del cobre. Por lo tanto, los cientificos de datos, en
colaboracioén con los equipos de TI, intentan especificar clisteres de entrenamiento de IA
con cobre, de modo que las distancias de cableado de la red se mantengan dentro de

8 Con 400 W, la GPU NVIDIA V100 representa el 55 % en este clister y con 700W, la H100 representa el 49 %

9 Si bien la GPU es clave para estas mejoras de rendimiento, se han realizado otras mejoras del sistema para aprove-
char las GPU mejoradas, como el aumento de la memoria y la comunicacion entre GPU.

10v110, A100, H100

1 TFLOPS, teraFLOPS (billén) de operaciones de punto flotante por segundo: medida del rendimiento
de la multiplicacion de matrices con precision de tensor float 32 (TF32), generalmente utilizada con
cargas de trabajo de entrenamiento. V100, A100, H100

12 TOPS, teraTOPS (billén) de operaciones por segundo: medida del rendimiento matematico de enteros
con una precision de enteros de 8 hits (INT8), generalmente utilizada con cargas de trabajo de inferen-
cia. V100, A100, H100
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Figura 1

Consumo energético estimado
del centro de datos en funcién
de la cantidad de GPU

PUE del centro de datos = 1.3
Hay que tener en cuenta que

las ganancias de productividad
no se presentan en este grafico.

Energia

latencias aceptables. Al aumentar los puertos por rack se reducen las distancias de ca-
bleado, pero aumenta la cantidad de GPU por rack y, por lo tanto, la densidad del rack. Con
el tiempo, el clUster de racks crece tanto que la latencia obliga a los disefiadores a cambiar a
la fibra, lo que aumenta el costo. Hay que tener en cuenta que es mas dificil paralelizar las
GPU para las cargas de trabajo de inferencia y, por lo tanto, esta relacion de densidad de
rack generalmente no se aplica a la inferencia.'3

Tamarno del cltuster de IA

Como se ha explicado anteriormente, el entrenamiento de modelos de gran tamafio puede
requerir que miles de GPU actien en armonia. Dado que la GPU representa aproximada-
mente la mitad del consumo de electricidad de un clUster, la cantidad de unidades GPU se
convierte en un indicador Util para estimar el consumo de electricidad del centro de datos. En
la figura 1 se estima el consumo de electricidad del centro de datos en funcién de la canti-
dad de GPU en un cluster de entrenamiento de IA en tres generaciones de GPU (de la tabla
2). Para poner estos valores en perspectiva, una central eléctrica de 40,000 kW es capaz de
alimentar aproximadamente 31,000 hogares estadounidenses promedio. Hay que tener en
cuenta que las tres lineas de tendencia no equivalen a la misma productividad. En otras pa-
labras, mientras que el consumo de electricidad de un centro de datos con unidades GPU
H100 supera a uno con unidades GPU V100, las ganancias de productividad del centro de
datos H100 superan con creces su prima de consumo de electricidad.
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Los cuatro atributos y tendencias descritos tienen un impacto directo en la densidad de ener-
gia del rack. La mayoria de los centros de datos de hoy en dia pueden admitir densidades de
energia de rack pico de aproximadamente 10 a 20 kW.1* Sin embargo, la implementacién de
decenas o cientos de racks de mas de 20 kW en un clister de IA presentara desafios de infra-
estructura fisica a los operadores de centros de datos. Pueden ser especificos de la energia o
pueden afectar a dos 0 més categorias de infraestructura fisica. Estos desafios no son insu-
perables, pero los operadores deben proceder con un entendimiento completo de los requisi-
tos, no solo con respecto a la T, sino también a la infraestructura fisica, especialmente para
las instalaciones de centros de datos existentes. Cuanto mas antigua sea la instalacién, mas
dificil sera admitir las cargas de trabajo de entrenamiento de IA. En las secciones principales a
continuacion se explican estos desafios con mas detalle para cada categoria de infraestruc-
tura fisica y proporcionan orientacién para superar estos desafios. Hay que tener en cuenta
que algunos de los enfoques de disefio recomendados solo se aplican a las nuevas construc-
ciones de centros de datos, mientras que otros son relevantes tanto para los edificios nuevos
como para los de campo de navegacion (modernizacion).

Las cargas de trabajo de IA presentan seis retos clave que afectan al tren de poten-
cia, incluidos los tableros de distribucién, la distribucion y las unidades de distribu-
cion de potencia en rack (rPDU).

e Ladistribucién de 120/208 V no es practica de implementar

e Los pequefios tamafios de bloques de distribucion de energia desperdician es-
pacio de TI

13 Aceleracion de la inferencia de aprendizaje profundo con el paralelismo de hardware y softwareAbril de 2020
14 Uptime Institute, Rack Density is Rising, 12/2022
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e Las PDU para rack estandar de 60/63 A no son practicas de implementar
e El mayor riesgo de peligro de arco eléctrico (arc-flash) complica las practicas de trabajo

e La falta de diversidad de carga aumenta el riesgo de disparo del interruptor
automatico aguas arriba

e Las altas temperaturas del rack aumentan el riesgo de fallas y peligros

La distribucion de 120/208 V no es practica de implementar

120/208 V, una tensién utilizada histéricamente en centros de datos de América del
Norte, cumplié su propdésito cuando las densidades eran relativamente bajas (del or-
den de dos a tres kilovatios por rack) y los servidores recibieron cables de alimenta-
cion de 120 V. En la actualidad, con cargas de alta densidad como los clusteres de
IA, esta tension es demasiado baja. Aunque todavia es posible alimentar estas car-
gas a 120/208 V, esto plantea problemas, que se derivan de la siguiente relacién: la
potencia es igual a voltios por amperios (P =V x A). Como muestra esta ecuacion,
cuanto menor sea la tensién, més corriente necesitara para la misma potencia. Por
consiguiente, el conductor debe ser mas grande para proporcionar de manera se-
gura una mayor corriente.

Ahora, considera un rack de entrenamiento de IA de (8) servidores acelerados por
GPU HPE Cray XD670, con una densidad total de rack de 80 kW. Con 120/208 V,
se necesitarian cinco circuitos de 60 amperios para alimentar el rack (cada circuito
es igual a 120 V x 3 fases x 60 A x 80 % de reduccién de potencia = 17.280 W =
17.3 kW) con redundancia 1N. Si se requiriera 2N (aunque es poco comun para las
cargas de entrenamiento de |A), este nimero se duplicaria a diez. Con 5 a 10 cir-
cuitos por rack, hay que imaginar el caos de los cables de alimentacion distribuidos
en un cluster de IA de 100 racks. El resultado es probablemente una instalacion im-
provisada de cables de alimentacion colgando por encima o cerca del rack, que po-
dria conducir a problemas, incluidos errores humanos y restricciones de flujo de
aire. Esto no resulta préactico. Ademas, la instalacion y administracién de una canti-
dad excesiva de circuitos tiene implicaciones econémicas.

GUIA: Debido a que duplicar la tension significa duplicar la energia, los centros de
datos existentes con distribucién de 120/208 V deben modernizar su distribucion a
240/415 V. Los nuevos centros de datos ya deben disefiarse teniendo en cuenta
240/415 V. Consulte el informe técnico n.° 128, Distribucion de energia de CA de
alta eficiencia para centros de datos, para obtener mas informacion sobre este
tema. Esto lleva al siguiente desafio, que esté relacionado con las limitaciones so-
bre como distribuir la alimentacion de 240/415 V.

Hay que tener en cuenta que gran parte del mundo no tiene este mismo desafio, ya
gue muchos paises distribuyen energia a una tension mas alta de 230/400 V, lo que
es adecuado para lograr las demandas de energia en racks de IA.

Los pequefios tamafios de bloques de distribucidn de energia
desperdician espacio de TI

Existen tres tipos principales de distribucién de energia en el centro de datos: unidades de
distribucion de energia (PDU) basadas en transformadores, tableros de energia remotos
(RPP) y electroducto (también llamado ducto barra o busway). El tamafio del bloque de distri-
bucion representa la capacidad (kW) de cada solucion de distribucion. Incluso con una ma-
yor tension de distribucion de 240/415 V (paises con IEC de 230 V), los tamafios de los blo-
ques de distribucion tradicionales son demasiado pequefios para admitir las capacidades de
cluster de IA de hoy en dia. Hace diez afios, un bloque de distribucién de 300 kW (833 A a
120/208 V) podria admitir 100 racks (cinco filas de 20 racks a una densidad de rack prome-
dio de 3 kW/rack). Hoy en dia, ese mismo bloque ni siquiera podia soportar la configuracion
minima de un NVIDIA DGX SuperPOD (una sola fila de 10 racks de 358 kW a 36 kW/rack).
El uso de multiples bloques de distribucion para una sola fila de racks no es practico por va-
rias razones. Por ejemplo, como minimo se duplica el espacio de las PDU y los RPP. Varios
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Tabla 3

Densidad de energia trifa-
sica util por unidad rPDU
basada en el valor nominal
de potencia y la tension del
interruptor automatico
(linea a neutro)

Parte superior: NEMA (por
ejemplo, Norteamérica)
Parte inferior: IEC (por
ejemplo, Europa)

blogues también aumentan el costo en comparacion con un solo bloque de mayor capaci-
dad.

GUIA: Los tamafios de los bloques de distribucion deben aumentar para satisfacer
las demandas de los cllsteres de alta densidad. Se recomienda elegir un tamafio
de bloque de distribucion lo suficientemente alto como para alojar, como minimo,
una fila completa del clister. Un tamafio de bloque de 800 amperios es un tamafio
de capacidad estandar disponible actualmente para los tres tipos de distribucién en
un arreglo de 240/415 V. Esto proporciona 576 kW (461 kW disminuidos).

Las PDU para rack estandar de 60/63 A no son practicas de implementar

Incluso a una tensién mas alta, sigue siendo un desafio proporcionar capacidad suficiente
con una rPDU estandar. La mayoria de los responsables de la toma de decisiones prefieren
las rPDU estandar porque tienen plazos de entrega mas cortos, son faciles de conseguir,
rentables y varios proveedores las venden con configuraciones similares.

En la actualidad, la rPDU estandar de mayor capacidad esté clasificada en 60 A (NEMA) /
63 A (IEC). En latabla 3 se ilustra la capacidad utilizable de las rPDU con diversas clasifica-
ciones de corriente y tensiones. En base a esto, vemos que el valor nominal de 60y 63 A li-
mita la capacidad de una Unica rPDU a 34.6 kW y 43.5 kW respectivamente. Esto lleva al di-
lema de como manejar mejor las densidades de rack que esto.

_ Personalizado

NEMA ‘ 40 A ‘ 60 A 100 A 125 A 150 A 175A

worsy |JERIEEE o o saey 108w

Hay que tener en cuenta que estos valores se reducen al 80 % en funcion de los requisitos de cadigo normales.

36.0 kw 43.2 kW 50.4 kw

IEC 32A 63 A 100 A 125A 150 A 160 A

GUIA: Para densidades de rack mayores a 34.6 kW (NEMA) y 43.5 kW (IEC), existen dos
enfoques.

86.3kw  103.5kw  110.4 kW

1. Mdltiples rPDU estandar listas para usar
2. rPDU personalizada superiora 60 Ay 63 A

En la actualidad, la mayoria de las rPDU en U de cero tienen aproximadamente 2 metros
(80 in) de altura. Con estas ofertas estandar, es probable que se instalen, como maximo, 4
unidades rPDU en un solo rack enfriado por aire (por ejemplo, las unidades rPDU de 4 x
60/63 A son de 138 kW/174 kW). O si se requiere un colector de enfriamiento liquido, enton-
ces 2 rPDU en un solo rack (por ejemplo, 2 rPDU de 60/63 A son de 69 kW/87 kW). Estas
rPDU se pueden combinar para aumentar la capacidad o aplicarse para fines de redundan-
cia (por ejemplo, 2N).

Si existe una restriccion de espacio debido a la cantidad de rPDU, se recomienda las rPDU
personalizadas. Por ejemplo, como se muestra en la tabla 3, es posible alimentar un rack de
100 kW con una unidad rPDU de 175 A en Norteamérica o de 150 A en Europa. Las rPDU
personalizadas pueden venir con un conector de pines y mangas o estar cableadas y brin-
dan la flexibilidad de la cantidad y el tipo de receptaculos. Con valores nominales de corriente
mas elevados, los conectores de clavija y casquillo requieren mas trabajo para instalarlos y
pasarlos por un rack debido a su tamafio fisico (ver la figura 2). Hay que tener en cuenta
que, con valores nominales de corriente mayores de 60 A, la instalacion y el funcionamiento
pueden requerir de un electricista.
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Figura 2

Conector de clavija y casqui-

llo de 240/415 V 125 A com-
parado con el tamafio de un
rollo de toalla de papel. Aco-
plar un par de conectores
tan grandes es un desafio
para una sola persona.

%
(@2 in)

El mayor riesgo de peligro de arco eléctrico (arc-flash) complica
las practicas de trabajo

De acuerdo con el informe técnico n.° 194, Consideraciones sobre el arco eléctrico
para el espacio de Tl del centro de datos, el término “arco elétrico” describe lo que
ocurre cuando la corriente de cortocircuito eléctrico fluye a través del aire. En un
destello por arqueo, la corriente literalmente viaja por el aire de un punto a otro, li-
berando una gran cantidad de energia, conocida como energia incidente ®, en me-
nos de un segundo. Esta energia se libera en forma de calor, sonido, luz y presién
explosiva, todos los cuales pueden causar lesiones. Algunas lesiones especificas
pueden incluir quemaduras, ceguera, descarga eléctrica, pérdida de la audicion y
fracturas.

125mm
(4.9 in)

321 mm
(12.6 in)

150 mm
(5.9in)

Una consecuencia del aumento de las corrientes nominales de la rPDU es que tienen didme-
tros de conductor mas grandes que permiten mas corriente de falla a través de la rPDU. Si la
corriente de falla disponible en la rPDU da como resultado una energia incidente de 1.2 calo-
rias/cm? o mas, no se permite la presencia de trabajadores en esa area sin la capacitacion
adecuada y el equipo de proteccion personal (EPP).16 El riesgo aumenta a medida que au-
menta el valor nominal de amperaje de la rPDU. La seguridad del personal del centro de da-
tos es un desafio que se debe atender.

GUIA: Con tantas variables involucradas, se recomienda comenzar con una evalua-
cion de riesgo de destello por arqueo para analizar la corriente de falla disponible,
ya que esto permite determinar las mejores soluciones para un sitio especifico. Es
importante que este estudio se realice desde el equipo de media tensién hasta el ni-
vel del rack. Algunos ejemplos de soluciones son:

e Especificacién de transformadores con mayor impedancia aguas arriba

e Uso de reactores de linea (es decir, inductores) para impedir el flujo de co-
rriente de cortocircuito

e Uso de blogues limitadores de corriente

e Uso de interruptores automaticos limitadores de corriente

Consulte el informe técnico Mitigacion de arco eléctrico, y el informe técnico n.° 253, Benefi-
cios de limitar la corriente de cortocircuito de las MV en centros de datos grandes, para obte-
ner més detalles sobre como enfrentar los peligros de destello por arqueo.

La falta de variacién de carga aumenta el riesgo de disparo del in-
terruptor automatico aguas arriba

15 De acuerdo con la norma NFPA 70E (2015), la energia incidente es “La cantidad de energia térmica impresionada
en una superficie, a una cierta distancia de la fuente, generada durante un evento de destello por arqueo”.

16 Para obtener mas informacion, consulte los informes técnicos n.° 13, “Mitigacion de los riesgos eléctri-
cos al intercambiar equipos energizados” y 194, “Consideraciones sobre el destello por arqueo para el
espacio de Tl del centro de datos”.
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Figura 3

Espectro de relaciones
tipicas de pico/promedio
desde 100 % de cargas mix-
tas tradicionales hasta

100 % de cargas de trabajo
de entrenamiento de
inteligencia artificial

Tabla 4

Comparacion de conec-
tores estandar |[EC
60320 y de alta tempera-
tura para 250 Vy

16/20 A

El consumo de energia de las diversas cargas de trabajo del centro de datos suele alcanzar el
pico en momentos aleatorios. Estadisticamente hablando, hay una probabilidad muy baja de
gue todos estos picos ocurran al mismo tiempo. Por lo tanto, si sumara el pico de todas las
cargas de trabajo individuales y dividiera este valor por el consumo de energia promedio total,
encontraria una relacion pico/promedio de 1.5 a 2 0 mas para un centro de datos grande ti-
pico. Esto es lo que permite a los disefiadores “sobre - suscribir” los sistemas de energia y en-
friamiento. Sin embargo, como se analizé en la seccion “Atributos y tendencias de la 1A, las
cargas de entrenamiento de |IA carecen de diversidad. Estas cargas de trabajo pueden ejecu-
tarse durante horas, dias o incluso semanas a una potencia maxima. El resultado es una ma-
yor probabilidad de disparar un interruptor automatico grande aguas arriba. Esto es como lo
gue sucede cuando muchas cargas grandes se ejecutan simultaneamente en un hogar y el
interruptor automatico del tablero principal se abre. En la figura 3 se ilustra el espectro tipico
de la relacion pico/promedio (también conocido como factor de diversidad) a medida que las
cargas en un centro de datos pasan a ser el 100 % de las cargas de IA.

| |

100 % de carga 50 % de carga de trabajo tradicional 100 % de carga de trabajo
de trabajo tradicional 50 % de carga de frabajo de entrenamiento de |1A de entrenamiento de |A

GUIA: En el caso de una nueva sala de un centro de datos con mas de 60-70 % de cargas
de trabajo de entrenamiento de IA, se recomienda dimensionar el interruptor automatico
principal en funcion de la suma de los interruptores de alimentacion individuales aguas
abajo. En otras palabras, supongamos una relacién pico/ promedio de 1, donde el con-
sumo de energia promedio es igual al consumo de energia pico. No se aconseja la prac-
tica de la sobre - suscripcion y ni depender de la diversidad.

Para los centros de datos existentes, calculemos la carga de IA total que puede admitir el
interruptor automatico aguas arriba. Por ejemplo, si hay un interruptor automatico principal
de 1,000 A aguas arriba de los clusteres de carga de trabajo de IA, hay que asegurarse de
que las cargas de IA no sumen mas de 1,000 A.

Las altas temperaturas del rack aumentan el riesgo de fallas y peligros

Entre el aumento de las densidades y el enfoque en la eficiencia operativa, los entornos de
Tl se estan calentando. Las altas temperaturas de funcionamiento mejoran la eficiencia del
sistema de enfriamiento, pero también causan mayor tension en los componentes. Cuando
los componentes estan expuestos a temperaturas para las que no estan clasificados, el re-
sultado puede ser el siguiente:

e Fallas de componentes prematuras: aunque el primer dia los sistemas operan
como esté previsto, la vida Util de los componentes puede reducirse significativa-
mente cuando se exponen a condiciones fuera de la gama especificada.

e Peligros de seguridad: el uso de cables no clasificados para el rango de funciona-
miento podria conducir a peligros de seguridad, como la fusion de los cables.

IEC 60320 es el estandar internacional reconocido utilizado por la mayoria del mundo para
la conexion de cables de suministro de energia. Existen conectores IEC especificos para
temperaturas nominales mas elevadas. En la tabla 4 se comparan los conectores
C19/C20 estandar con los conectores C21/C22 para alta temperatura.

Hembra Macho ‘ Limite Notas
C20 se utiliza comunmente
como un cable puente, que
Estandar 65 °C proporciona energia desde
una PDU de rack a dispositi-
Cc19  C20

vos de Tl de alta potencia.
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Enfriamiento

Hembra Macho ‘ Limite Notas

C21 se acopla con conecto-
res C22 o C20y se utiliza
cuando las temperaturas su-
peran el valor nominal C19.

Alto

155 °C
temperatura

GUIA: Se recomienda analizar todas las cargas dentro del clister de IA para garantizar que
se utilicen los conectores y receptaculos adecuados. Los conectores C21/C22 se estan vol-
viendo mas comunes, con cargas de equipo de computo de mayor densidad, como los servi-
dores de IA. Los servidores de IA a menudo se configuran con estos cables/receptaculos de
alta temperatura, pero es posible que otros dispositivos del rack no lo hagan, como el inte-
rruptor de la parte superior del rack. Es importante comprender el entorno en el que operara
su equipo y asegurarse de que todos los dispositivos tengan la clasificacion correspondiente,
incluida la PDU de rack y todos sus subcomponentes.

Al especificar las PDU de rack, es importante no solo observar la tensién, el amperaje y la
cantidad de tomacorrientes, sino también su valor nominal de temperatura. Para este tipo de
aplicacion, existen en el mercado unidades rPDU con alta temperatura nominal. Aunque por
lo general tienen un costo adicional, ese costo agregado generalmente supera el costo de las
fallas latentes que estan a la espera de ocurrir. Debe tenerse en cuenta que también se reco-
mienda colocar sensores de temperatura en la parte posterior del rack (monitoreados por
DCIM) para validar que las condiciones de funcionamiento sean las esperadas.

La densificacion de los clisteres de servidores de entrenamiento de IA esta forzando una
evolucion del enfriamiento por aire al enfriamiento por liquido para enfrentar sus crecientes
TDP. Si bien los clisteres menos densos y los servidores de inferencia seguiran usando en-
friamiento de centros de datos mas convencional, vemos los siguientes seis desafios clave
del enfriamiento que los operadores de centros de datos necesitan atender:

¢ El enfriamiento por aire no es adecuado para clisteres de |A superiores a 20 kW/rack

o Lafalta de disefios estandarizados y las limitaciones del sitio complican las moderniza-
ciones de enfriamiento liquido

e Las TDP futuras desconocidas aumentan el riesgo de obsolescencia del disefio de en-
friamiento

e Lainexperiencia complica la instalacién, operacién y mantenimiento
¢ El enfriamiento liquido aumenta el riesgo de fugas dentro de los racks de Tl

e Existen opciones limitadas de liquidos para operar el enfriamiento liquido de manera
sostenible

El enfriamiento por aire no es adecuado para clusteres de IA superio-
res a 20 kWi/rack

El enfriamiento liquido para Tl ha existido durante méas de medio siglo para la computacion
especializada de alto rendimiento. El enfriamiento por aire ha sido la opcion principal y puede
soportar densidades de energia de rack promedio de aproximadamente 20 kW cuando se
disefia correctamente con contencion de pasillos calientes. Con un Unico servidor de IA 8-
10U que consume 12 k\W, es facil exceder este umbral de 20 kW. A este desafio se afiade
gue los servidores de grandes clisteres de IA no se pueden distribuir (para reducir la densi-
dad del rack) debido a las limitaciones de latencia. Cada vez hay mas versiones enfriadas
por liquido de los servidores de entrenamiento de IA, y algunas son exclusivamente de en-
friamiento liquido, impulsadas por el aumento de la TDP.
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GUIA: Los clusteres de 1A méas pequefios y los racks de servidores de inferencia que estan
configurados a 20 kW por rack 0 menos pueden enfriarse con aire. Para estos racks, las bue-
nas préacticas de administracion de flujo de aire (por ejemplo, paneles ciegos (blanking pa-
nels), contencion de pasillos) para garantizar un enfriamiento mas eficaz y eficiente. Si un sis-
tema de enfriamiento por aire sigue teniendo restricciones, distribuir los servidores de IA en
multiples racks es una estrategia para reducir la densidad del rack. Por ejemplo, si un clster
tiene 20 racks a 20 kWirack, la distribucion de los servidores a 40 racks reduciria la densidad
del rack a 10 kW/rack. Hay que tener en cuenta que es posible que no se puedan distribuir los
racks si las mayores distancias de cableado de la red degradan el rendimiento del clister de
IA.

Cuando las densidades del rack de IA superan los 20 kW, se debe prestar especial
atencion a los servidores enfriados con liquido. Existen varias tecnologias y arqui-
tecturas de enfriamiento liquido. Directo al chip (DTC), a veces llamada placa con-
ductiva o fria, y la inmersioén, son las dos categorias principales. En comparacion
con la inmersidn, la opcién directo al chip es actualmente la preferida, ya que es
mas compatible con el enfriamiento por aire existente y también es mas facil para
aplicaciones de modernizacién. Si se les da la opcién, los operadores de centros de
datos deben seleccionar servidores enfriados por liquido para mejorar el rendi-
miento y reducir el costo de energia, lo que puede compensar la prima de inversion.
Por ejemplo, el servidor acelerado por GPU HPE Cray XD670 consume 10 kW
cuando se enfria con aire, frente a 7.5 kW cuando se enfria con liquido, debido a la
reduccion de los requisitos de alimentacién del ventilador y a las menores corrientes
de fuga en el silicio. Para obtener mas informacién sobre enfriamiento liquido, con-
sulte el informe técnico n.° 279, Cinco razones para adoptar el enfriamiento liguido,
y el informe técnico n.° 265, Tecnologias de enfriamiento liquido para centros de da-
tos y aplicaciones perimetrales.

Hay que tener en cuenta que los liquidos tienen una capacidad mucho mayor para
capturar calor por volumen de unidad, lo que permite que las tecnologias de
enfriamiento liquido eliminen calor de manera mas eficiente que el enfriamiento por
aire. Sin embargo, si se detiene el flujo de liquido, la temperatura del chip
aumentara mucho mas rapido que con el aire, lo que provocara un apagado mas
rapido. Colocar las bombas en una UPS ayuda a resolver este problema.

La falta de disefios estandarizados y las limitaciones del sitio
complican las modernizaciones de enfriamiento liquido

En comparacion con los sistemas de agua fria tradicionales, los servidores enfria-
dos con liquido directo al chip tienen requisitos mas estrictos en cuanto a tempera-
tura, flujo y quimica del agua. Esto significa que los operadores no pueden pasar
agua directamente desde un sistema de enfriamiento a través de la placa fria de un
chip.'” Si bien la calidad del agua es sin duda parte del desafio de modernizar un
centro de datos a enfriamiento liquido, el mayor problema es la falta de disefios es-
tandarizados para las cargas de IA a esta escala (es decir, cientos de racks). Hay
gque considerar que existen varias opciones de montaje y ubicaciones para las uni-
dades de distribucién de refrigerante (CDU)!8. Puede instalarse en el piso en el pe-
rimetro de la sala, al final de la fila 0 en el rack en cada rack de servidores. Existen
varios métodos para distribuir la tuberia a los racks, muchas ubicaciones para el
equipo del sistema de enfriamiento, varios métodos para controlar las temperaturas,
etc. Para ayudar a visualizar los componentes de un sistema enfriado por liquido,
en la figura 3 se ilustran diferentes circuitos de agua y CDU.

17 El flujo de agua sin tratar a través de la placa fria de un servidor puede causar corrosion, crecimiento
biolégico y acumulacion de suciedad. Todos estos factores comprometen la transferencia de calor de
las GPU, lo que finalmente lleva a que estas se aceleren o se apaguen para evitar dafios.

8 Una CDU aisla fisicamente el circuito de agua fria del circuito de agua “limpia” que suministra los ser-
vidores.
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Figura 3

Enfriamiento liquido
mediante CDU en un
centro de datos

Fuente: ASHRAE, Water-
Cooled Servers: Common
Designs, Components,

and Processes, pagina 10

La modernizacion para el enfriamiento liquido también es disruptiva para un centro
de datos de produccion y puede toparse con restricciones fisicas como espacio limi-
tado en el piso y altura insuficiente del piso elevado para hacer funcionar la tuberia
de agua. Incluso si el 100 % de los servidores se enfrian con liquido directo al chip,
todavia hay una necesidad de enfriamiento por aire adicional para enfriar otros
equipos como interruptores de red y conduccion de calor de los servidores enfriados
por liquido. En resumen, la modernizacion es un desafio debido al alto nimero de
permutaciones de disefio combinadas con analisis limitados y pocas implementacio-
nes de enfriamiento liquido a gran escala de las cuales aprender. Hay que tener en
cuenta que algunos centros de datos no tienen un sistema de agua fria, lo que hace
gue la modernizacion sea aiun mas desafiante.

Cenfro de equipos Datacom

Rack CDU externa Rack

ITE [me]
[cov

i | Enfriador | §
HH §s ha
Ll Ll
Sistema de agua del Sistema de agua de Te(;nolog\'o del
condensador (CWS) lasinstalaciones (FWS) sistema de

enfriamiento (TCS,

GUIA: Se recomienda a los operadores de centros de datos que realicen una eva-
luacién de disefo de las cargas enfriadas por liquido propuestas y de las condicio-
nes existentes de la instalacion antes de implementar el enfriamiento liquido. La re-
visién por expertos es esencial para evaluar posibles disefios y evitar las repercu-
siones en los costos de limitaciones imprevistas en la construccion. Por ejemplo, las
tuberias pueden obstruir el flujo de aire debajo del piso elevado o interferir con la
alimentacioén o las bandejas de cables. Para obtener mas informacién, consulte el
informe técnico n.° 133, Practicas de disefo de centros de datos para integrar car-
gas de trabajo de IA enfriadas por liguido.

Las TDP futuras desconocidas aumentan el riesgo de
obsolescencia del disefio de enfriamiento

Las tecnologias de IA estan evolucionando a un ritmo tan rapido que es probable
gue las GPU de proxima generacion tengan mayores TDP y mayores requerimien-
tos de enfriamiento. Por ejemplo, un servidor actual con ocho GPU puede tener die-
ciséis en su proxima generacion. Como resultado, la distribucion de enfriamiento de
un centro de datos disefiada para las cargas actuales puede volverse insuficiente
para soportar las cargas del futuro.

GUIA: Se recomienda disefiar el sistema de enfriamiento para adaptarse al enfria-
miento por aire y liquido, escalar segun sea necesario y admitir diferentes genera-
ciones de aceleradores. Por ejemplo, el uso actual de enfriadores de alta tempera-
tura para enfriamiento por aire puede cambiarse facilmente a enfriamiento liquido a
mayor temperatura. Otra practica recomendada es disefiar el sistema de tuberias
de agua fria con derivaciones para futuras CDU. Esto permitird una transicién a car-
gas 100 % enfriadas por liquido directo al chip, combinadas con intercambiadores
de calor de puerta trasera para un enfriamiento por aire complementario.
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Lainexperiencia complica la instalacion, operacion y mantenimiento

Los operadores de centros de datos estan bastante familiarizados con los sistemas enfriados
por aire, ya que se han utilizado durante décadas el enfriamiento liquido es nuevo para la
mayoria de los operadores. El enfriamiento liquido utiliza componentes como placas frias,
colectores, valvulas de acoplamiento ciego, etc. Estos componentes vienen acompafiados
de procedimientos adicionales de instalacion, funcionamiento y mantenimiento desconocidos
para estos operadores. Por ejemplo, los diminutos canales de agua de los servidores de
placa fria directa al chip son mas susceptibles a las incrustaciones, lo que significa que los
operadores pueden tener que aprender nuevos procedimientos de operacion y manteni-
miento para controlar la quimica del agua. Otro ejemplo es pasar el agua por los servidores,
lo que presenta el riesgo de fugas.

GUIA: El disefio del enfriamiento liquido desempefia un papel fundamental en la minimiza-
cion del trabajo de instalacion, operacién y mantenimiento. Se recomienda que los operado-
res de centros de datos, que no estan familiarizados con la compatibilidad con servidores en-
friados por liquido, busquen expertos que proporcionen una revision exhaustiva de su disefio
y emitan procedimientos operativos estandar (SOP) y métodos de procedimientos (MOP) de-
tallados para las operaciones diarias. Esto minimizara las fallas y los errores humanos, espe-
cialmente los relacionados con fugas.

El enfriamiento liquido aumenta el riesgo de fugas dentro de los
racks de TI

Las tecnologias directo al chip utilizan agua (por ejemplo, agua desionizada, solu-
ciones basadas en alcohol) en placas frias dentro de un servidor. Las fugas de agua
son un problema de seguridad y confiabilidad y deben considerarse en la fase de di-
sefio y adquisicion.

GUIA: Se recomienda trabajar con proveedores acreditados para garantizar que sus siste-
mas pasen por pruebas de presion rigurosas para minimizar el riesgo de fugas. Ademas, la
deteccion de fugas a nivel de servidor y rack puede ayudar a detectar fugas antes de que se
vuelvan mas graves. En lugar de los sistemas de bombeo tradicionales de la CDU, hay que
considerar las CDU con sistemas innovadores de prevencion de fugas (LPS). Los LPS man-
tienen el circuito de agua a un ligero vacio (presion negativa) para eliminar el riesgo de fugas
dentro de los equipos de TI. En el enfriamiento liquido por inmersion se utilizan fluidos dieléc-
tricos que también eliminan el riesgo de fugas de agua dentro de los servidores. Estas pue-
den ser una opcion de tu proveedor de servidores de IA o de integracion. Por Ultimo, se de-
ben desarrollar procedimientos de operacién de emergencia (EOP) para resolver las fugas si
se presentan.

Existen opciones limitadas de liquidos para operar el enfria-
miento liquido de manera sostenible

En comparacion con la Tl tradicional enfriada por aire, el enfriamiento liquido ofrece algunos
beneficios de sostenibilidad ambiental en el sentido de que reduce tanto el consumo de ener-
gia como el uso de agua. Esto se debe a la mayor eficiencia energética tanto de los servido-
res de Tl como de los sistemas de enfriamiento, ya que se eliminan la mayoria o la totalidad
de los ventiladores del servidor, y las mayores temperaturas del agua permiten aumentar las
horas del economizador.*®. Sin embargo, algunos sistemas enfriados por liquido utilizan pro-
ductos quimicos disefiados que son perjudiciales para el medio ambiente. Por ejemplo, los
fluidos de fluorocarbono se utilizan ampliamente como fluidos dieléctricos en tecnologias de

19 La economizacion se produce cuando la temperatura exterior es mas baja que la temperatura del
agua. Las temperaturas del agua de retorno de los servidores con enfriamiento directo al chip son mu-
cho mas altas que las temperaturas tradicionales de retorno de agua fria. Con estas temperaturas mas
altas, hay mas horas al afo para enfriar el agua.
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Racks

enfriamiento liquido de inmersion2° debido a su rendimiento de transferencia de calor. Des-
afortunadamente, algunos fluorocarbonos tienen potenciales de calentamiento global (G\WP)
del orden de 8,000. A modo de comparacion, el refrigerante HFC-143a, comun en los refrige-
radores, tiene un GWP de 1,430. Ademas, las presiones de la sociedad han llevado a los fa-
bricantes a eliminar las PFAS (sustancias per y polifluoroalquilo) de productos como los refri-
gerantes (para mitigar el impacto ambiental) y a pasar a refrigerantes con un GWP més bajo.
La sostenibilidad se ha convertido en una prioridad para la mayoria de los operadores de
centros de datos, ya que les quedan menos opciones.

GUIA: Se recomienda evitar los fluidos de fluorocarbono. En el pasado, estos se utilizaban
en sistemas de enfriamiento por inmersion y directo al chip. Hoy en dia, la tecnologia directo
al chip utiliza agua y, por lo tanto, no es un problema. Si se implementa enfriamiento liquido
de inmersion, se recomienda utilizar fluidos dieléctricos basados en aceite que tengan cero
GWP (a diferencia de los fluidos de ingenieria bifasicos). Sin embargo, debido a que los flui-
dos dieléctricos basados en aceite no son tan efectivos para transferir calor como los de
agua directo al chip, la tecnologia directo al chip se ha convertido en la arquitectura de enfria-
miento liquido preferida en la actualidad. Hay que tener en cuenta que es probable que los
proveedores desarrollen dieléctricos sostenibles como alternativa a los fluidos de fluorocar-
bono. Esto mejoraria significativamente la eficiencia de la eliminacion de calor del enfria-
miento liquido de inmersion y tal vez precipitaria un cambio en la arquitectura de enfria-
miento. Consulte el informe técnico n.° 291, Comparacion de fluidos dieléctricos para enfria-
miento liquido envolvente de equipos de computo para obtener mas informacion.

Algunos de los problemas de alimentacion y enfriamiento descritos en las secciones
anteriores también afectan al rack de Tl (es decir, al armario o gabinete de TI). Ve-
mos los siguientes cuatro desafios del sistema de racks impulsados por las cargas
de trabajo de IA:

e Los racks de ancho estandar carecen de espacio para los equipos de energia
y enfriamiento necesarios

e Los racks de profundidad estandar carecen de espacio para el cableado y los
servidores de IA profundos

e Los racks de altura estandar carecen de espacio para la cantidad requerida de
servidores

e Los racks estandar carecen de la capacidad suficiente para soportar el peso
de los equipos de 1A

Los racks de ancho estandar carecen de espacio para los equi-
pos de energia y enfriamiento necesarios

Debido a que los servidores de IA son cada vez més profundos, hay menos espacio en la
parte posterior del rack para montar unidades PDU de rack y colectores de enfriamiento li-
quido. A medida que las densidades de potencia de los servidores siguen aumentando, se
volvera muy dificil, si no imposible, acomodar la distribucion de energia y enfriamiento nece-
saria en la parte posterior de un rack de ancho estandar (es decir, 600 mm / 24 in). Ademas,
es probable que los racks estrechos congestionen el flujo de aire de escape detras del rack
debido a los cables de red y alimentacion.

GUIA: Se recomienda racks de al menos 750 mm (29.5 in) de ancho para alojar las PDU del
rack y, en el caso de enfriamiento liquido, colectores para servidores enfriados con liquido.
Aunque estos racks no se alinearan a través de las placas del piso elevado de 600 mm de
ancho como lo hacen los racks estandar de 600 mm, esto ya no es una restriccion relevante.
Esto se debe a que los servidores de 1A enfriados por aire requieren altos indices de flujo de

20 En el enfriamiento por inmersion se sumerge todo el chip o incluso el servidor en el fluido dieléctrico.
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aire y los pisos elevados no se utilizan normalmente para la distribucion de aire, sino mas
bien para las tuberias y el cableado.

Los racks de profundidad estandar carecen de espacio para el ca-
bleado y los servidores de IA profundos

Los servidores optimizados para cargas de trabajo de IA pueden alcanzar profundi-
dades que superan la profundidad méaxima de montaje de algunos racks estandar.
Incluso si un servidor profundo puede montarse en un rack poco profundo, se nece-
sita suficiente espacio libre en la parte posterior para acomodar el cableado de la
red y, al mismo tiempo, permitir un flujo de aire suficiente.

GUIA: Los racks de Tl tienen rieles de montaje ajustables para acomodar diferentes
profundidades del equipo de TI, sin embargo, las profundidades méaximas de mon-
taje varian. Se recomienda racks de al menos 1,200 mm (47.2 in) de profundidad
con profundidades de montaje maximas mayores que 1,000 mm (40 in).

Los racks de altura estandar carecen de espacio para la cantidad
requerida de servidores

Dependiendo de la altura de los servidores de IA, los racks comunes de 42U de al-
tura probablemente sean demasiado cortos para alojar todos los servidores, inte-
rruptores y otros equipos. Por ejemplo, un interruptor de red de 64 puertos implica
gue el rack tendria 8 servidores, cada uno con 8 GPU. A esta densidad, y supo-
niendo una altura de servidor de 5U, los servidores por si solos consumirian 40U,
dejando solo 2U de espacio restante para alojar otros dispositivos.

GUIA: Se recomienda implementar clisteres de entrenamiento de IA en racks de
48U o superior, con el supuesto de que las puertas de los centros de datos son lo
suficientemente altas como para alojarlos. 1U es igual a 44.45 mm (1.75 in)2L.

Los racks estandar carecen de la capacidad suficiente para so-
portar el peso de los equipos de IA

Con servidores de |A pesados, un rack de alta densidad puede pesar mas de

900 kg (2000 Ib). Esto coloca una carga significativa en los racks de Tl y los pisos
elevados, tanto en términos de capacidad de carga estatica como dinamica (de ba-
lanceo). Los racks que no estan clasificados para estos pesos pueden experimentar
deformacion en marcos, patas niveladoras o ruedas. Ademas, es posible que los pi-
sos elevados no soporten estos racks pesados.

GUIA: Las capacidades de soporte de peso del rack de Tl se especifican como es-
taticas y dinamicas. Estatico se refiere al peso que un rack puede soportar mientras
esté estacionario. Dindmico se refiere al peso que un rack puede soportar mientras
se mueve. Se recomienda especificar racks con una capacidad de peso estéatico su-
perior a 1,800 kg (3,968 Ib) y una capacidad de peso dinamico superior a 1,200 kg
(2,646 Ib). Estas capacidades de rack deben ser validadas por un tercero indepen-
diente.?? Incluso si tu implementacion actual de IA es pequefa y aln no requieres
estas capacidades, los racks tienden a tener una vida Gtil mas larga que los equipos
de TI. Es probable que la préxima generaciéon de tu implementacion de IA requiera
algunas o todas estas recomendaciones de rack. Finalmente, en algunos casos, los
racks de Tl se preconfiguran fuera del sitio y luego se transportan al centro de

21 por ejemplo, 48U significa que hay 2.13 m (84 in) de espacio vertical interior disponible para el equipo.

22 Se recomienda Underwriters Laboratory (UL) y la International Safe Transit Association (ISTA). Para
obtener mas informacién, consulte el Informe técnico n.° 201, “Cémo eleqir un rack de T1”.
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Herramientas
de software

datos. Estos racks deben ser capaces de soportar las fuerzas dinamicas generadas
durante el transporte, y el embalaje asociado también debe proteger los racks y el
valioso equipo de Tl que soportan.

Los pisos del centro de datos, y los pisos elevados en particular, deben evaluarse
para garantizar que puedan soportar el peso de un clister de IA. Esto es especial-
mente importante para la capacidad dinamica del piso elevado cuando se mueven
racks pesados alrededor del centro de datos.

Las herramientas de software de infraestructura fisica apoyan el disefio y el funcio-
namiento del centro de datos e incluyen DCIM (Data Center Infrastructure Manag-
ment), EPMS (Energy Power Managment System), BMS (Building Managment Sys-
tem) y herramientas digitales de disefio eléctrico. Contar con cllisteres de Tl de alta
densidad de potencia y enfriados por liquido junto con equipos de Tl tradicional en-
friados por aire significa que ciertas funciones de software se vuelven mas criticas.
Aunque es posible que algunas cargas de trabajo de entrenamiento de |IA no requie-
ran alta disponibilidad, un disefio y una supervision deficientes pueden provocar
riesgos de inactividad para los racks e inquilinos adyacentes que probablemente
sean criticos para el negocio. Los siguientes dos desafios destacan importantes
funciones del software de administracion que se vuelven mas relevantes en el con-
texto de las cargas de trabajo de entrenamiento de IA de alta densidad:

e La densidad de potencia extrema y la demanda de los clUsteres de IA lleva a
la incertidumbre del disefio

e Un menor margen de error aumenta el riesgo operativo en un entorno dinamico

La densidad extrema de energiay la demanda de energia del
cluster de IA conducen ala incertidumbre del disefio

Antes de actualizar un sitio existente para acomodar nuevos cllsteres de IA, se ne-
cesita un estudio de viabilidad para confirmar que hay suficiente capacidad de ali-
mentacion y enfriamiento, asi como la infraestructura necesaria para distribuir esa
capacidad a las nuevas cargas. En casos tipicos con densidades de energia del
rack muy por debajo de los 10 kW y con un exceso de energia a granel y capacidad
de enfriamiento, agregar Tl estandar podria ser relativamente facil y no requerir
tanto escrutinio y verificacién. Las mediciones de energia y enfriamiento en un mo-
mento dado se pueden utilizar junto con componentes comunes de distribucion de
energia y unidades de enfriamiento existentes con las que estés familiarizado. Este
enfoque de disefio de modernizacién mas manual y "a 0jo" no sera suficiente para
grandes grupos de entrenamiento de IA de alta densidad. Un cllster de IA que con-
suma cientos de kilovatios tiene consecuencias mucho mayores si se comete un
error de disefio (por ejemplo, no conocer el consumo de corriente real entre el pico
y el promedio, no estar seguro de qué cargas hay en qué circuitos, etc.). No puedes
permitirte tener incognitas e incertidumbres con el disefio. Ademas, debido a que
los disefios de clisteres de IA son tan particulares (por ejemplo, rPDU/electroductos
de alto amperaje no estandar, uso de enfriamiento liquido, etc.), existe una mayor
incertidumbre sobre como funcionara el clister en el arranque.

GUIA: Se recomienda utilizar EPMS y DCIM para proporcionar una vision precisa
de la capacidad de energia actual y sus tendencias, tanto a nivel de energia masiva
como de distribucién dentro del espacio de Tl. Estas herramientas mostraran cudl
es el consumo maximo real de energia durante un largo periodo de tiempo. Es im-
portante comprender esto para asegurarte de no disparar un interruptor automatico
sin darte cuenta. Esta evaluacion de la capacidad ayudara a determinar la capaci-
dad de alojar cargas de IA. Hay que tener en cuenta que esto supone que los medi-
dores de energia necesarios estan en su lugar. A continuacion, antes de cualquier
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cambio, se recomienda realizar estudios técnicos y de seguridad, que incluyen ana-
lisis de capacidad, coordinacion de protecciones, estudio de arco eléctrico (arc-
flash) y evaluacién de cortocircuitos?®. El uso de herramientas de software de di-
sefio eléctrico (también conocido como ingenieria de sistemas de energia)
simplifica la cantidad de calculos y recoleccion de datos.

Después de la evaluacion, es probable que se requieran cambios en la red eléctrica
para agregar los clusteres de IA. En este caso, las herramientas de software de di-
sefio eléctrico garantizan que se cuente con los datos correctos para seleccionar el
equipo eléctrico 6ptimo, prevenir fallas eléctricas, desarrollar métodos eficaces de
procedimiento e implementar protocolos de seguridad adecuados al trabajar y man-
tener la red eléctrica en el espacio de TI.

Es importante tener en cuenta que los centros de datos existentes con diagramas
unifilares digitalizados (ISLD)?* podrian simplificar el proceso de evaluacién descrito
anteriormente. Cuando se utilizan iSLD precisos e inteligentes, el tiempo y la expe-
riencia necesarios para recopilar datos y realizar los célculos se reducen en gran
medida. Un iSLD es un diagrama unifilar mas avanzado almacenado y administrado
en software especializado que incluye funcionalidad y conocimiento avanzados de
las caracteristicas y comportamiento operativo de los dispositivos. Crea un gemelo
digital de la red eléctrica fisica. Basicamente, esta plataforma de software se puede
usar para disefiar la red eléctrica, crear y mantener el SLD, y realizar todos los estu-
dios técnicos y evaluaciones de seguridad.

Un menor margen de error aumenta el riesgo operativo en un en-
torno dindmico

Suponiendo que se haya implementado un disefio 6ptimo del centro de datos si-
guiendo las orientaciones del primer reto, el funcionamiento del "primer dia" deberia
ir sin problemas. Sin embargo, en comparacion con otros tipos de instalaciones, los
centros de datos son entornos dindmicos en los que se producen movimientos, adi-
ciones y cambios frecuentes de equipos de Tl. A medida que los margenes de se-
guridad de la capacidad se reducen, como es probable con la adicion de un gran
cluster de 1A, el riesgo de disparar un interruptor automético y crear una zona activa
o infrautilizar recursos aumenta a medida que las cargas cambian con el tiempo
dentro del espacio de TI. Las razones subyacentes del mayor riesgo son las altas
densidades de rack y las bajas relaciones pico/promedio (cerca de 1) de los cluste-
res de IA, que se analizaron anteriormente. Un menor margen de error significa que
los operadores deben conocer cada vez mas la situacién para evitar el tiempo de
inactividad y garantizar un uso eficiente de los recursos disponibles durante toda la
vida util del centro de datos.

GUIA: Se recomienda crear un gemelo digital de todo el espacio de Tl (incluyendo el equipo
y las maquinas virtuales en los racks) gue minimice o evite los desafios mencionados ante-
riormente. Este disefio debe mantenerse con el tiempo. Las funciones de modelado y planifi-
cacion de la DCIM permiten operar planos de piso de espacio de Tl efectivos usando una he-
rramienta basada en reglas. Al agregar o mover digitalmente cargas de Tl, se puede validar
gue haya suficientes capacidades de energia, enfriamiento y peso del piso para soportarlas.
La DCIM crea un gemelo digital del espacio de Tl y documenta todas las dependencias de
equipos en los recursos. Esto fundamenta las decisiones para evitar infrautilizar recursos y
minimizar el error humano que podria ocasionar el tiempo de inactividad. EPMS y DCIM en
conjunto le permiten monitorear las capacidades de energia en todas las PDU, UPS, rPDU,
etc. para recibir advertencias tempranas de que se exceden los umbrales de energia para

2 Es decir, evaluar la capacidad, las clasificaciones de kA y otras especificaciones para la idoneidad
para el disefio dado.

24 Algunos proveedores ofrecen la creacion y el mantenimiento de iSLD como un servicio.
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evitar el tiempo de inactividad. El software de DCIM aconsejara el mejor lugar para ubicar
nuevos equipos en funcion de los requisitos de energia, enfriamiento, nivel de redundancia,
asi como el espacio disponible en unidades de rack (U), el puerto de red y la capacidad de
peso. Esto se aplica méas a equipos que no son de IA 'y a servidores de inferencia de IA. A
diferencia de las cargas de inferencia, las cargas de entrenamiento de IA requieren una con-
figuracion predisefiada que rara vez cambia, si acaso cambia.

Muchas herramientas de software de planificacion y modelado de DCIM incluyen
una herramienta de dindmica de fluidos computacional (CFD) para garantizar un
flujo de aire adecuado dada la disposicion fisica del equipo y la carga térmica. El
DCIM se puede utilizar para ayudar a optimizar la capacidad de enfriamiento al libe-
rar capacidad de enfriamiento infrautilizada mediante la colocacion y configuracion
optimas de la infraestructura y las cargas. En términos de movimientos, adiciones y
cambios de cargas de IA, la CFD se aplica mas a las cargas de inferencia de IA, ya
gue se agregan mas servidores para satisfacer la demanda del usuario (es decir,
consultas). Hay que tener en cuenta que, en algunos casos, el clister de entrena-
miento o inferencia de IA esta aislado en su propio segmento de alimentacion y ar-
quitectura de enfriamiento. En estos casos, las cargas que no son de IA son menos
susceptibles a los efectos del clister de IA. Sin embargo, en ambos casos es bene-
ficioso establecer un gemelo digital de estos espacios.

P t Hasta ahora, la orientacion se centra en las tecnologias y los enfoques de disefio disponibles
erspectivas i - ) ’

en la actualidad. En esta seccion se describen brevemente algunas tecnologias y enfoques
fUtU ras d e |a de disefio futuros que creemos que ayudaran a superar los retos planteados.
InfraeStrUCtura PDU estand timizad IA: los fact de f biaré

o T estandar optimizadas para IA: los factores de forma cambiaran para

para Soportar ajustarse a servidores con mayor densidad de potencia y menos receptaculos
|a A trenzados. La eliminacion de receptaculos innecesarios permite mas rPDU en

cada rack o una Gnica rPDU de mayor capacidad (con capacidad nominal para
hasta 150 amperios a 240 V, 86 kW menos). Estas rPDU también proporciona-
rian receptaculos para equipos de baja densidad como interruptores.

e Transformadores de mediatension a 415/240 V en el espacio técnico/de TI: la dis-
tribucién de energia a media tension (por ejemplo, 13 kV) reduce la cantidad de cobre,
requiere menos conductores y reduce el tiempo de instalacion. Por ejemplo, la distribu-
cion de Tl utilizaria un transformador de 2 MW para alimentar un electroducto de 3
000 A a 415/240 V, lo que alimentaria todo un clister de IA o una parte de uno mayor
a 2 MW. Esta arquitectura de distribucion también elimina los tradicionales transforma-
dores de 13 kV a 480/277 V y el cuadro de distribucion aguas arriba de la distribucion
de TI. Esto también puede mitigar las restricciones de la cadena de suministro del
equipo de distribucién de 480 V.

e Transformadores de estado s6lido: se trata esencialmente de convertidores
de componentes electronicos de potencia. Utilizan componentes semiconduc-
tores para cambiar la tension primaria a una tensién secundaria. Utilizan un
transformador de media frecuencia (MFT) aislado galvanicamente en los lados
primario y secundario. Mientras que los transformadores tradicionales son pe-
sados y funcionan solo con corriente alterna (CA), los transformadores de es-
tado sélido son pequefios y ligeros, y se convierten entre tension de CAy CC.

e Interruptores automaticos de estado sélido: estos interruptores automati-
cos utilizan semiconductores para activar o desactivar el flujo de corriente.
Esto es de particular importancia cuando se interrumpe el flujo de corriente
hacia una falla. Sin embargo, para que se considere un interruptor automatico,
también debe utilizar un interruptor mecéanico en serie con los semiconducto-
res para proporcionar aislamiento galvanico. Los interruptores de estado s6-
lido permitirian una operacién mas rapida y la capacidad de controlar mas es-
trechamente las corrientes de falla. Esto seria muy beneficioso para reducir la
energia del arco eléctrico en racks de IA de alta densidad.

La disrupcion de la IA: Desafios y orientacion para el disefio de centros de datos Life Is On sc'gﬂﬁ'gﬁ':
Public



https://www.se.com/us/en/faqs/FA157465/
https://www.se.com/us/en/faqs/FA157465/

Schneider Electric: informe técnico n.° 110 del Centro de investigacion en administracion energética Consulta 1.1 19

e Fluidos dieléctricos sostenibles: estos pueden sustituir el agua como la op-
cion actual para el enfriamiento directo al chip si aumentan la eficiencia de
transferencia de calor y permiten mayores TDP de los chips.

e Racks de Tl ultra profundos: a medida que se introducen servidores basados en
aceleradores mas profundos, los racks mas profundos se adaptarian no solo al servi-
dor, sino también al cableado de red, las tuberias de agua y las PDU de rack.

e Mayor interaccién/optimizacién con lared: la programacion de cargas de trabajo
basadas en condiciones de servicios y microrredes ayuda a equilibrar la red y ahorrar
en electricidad. Migrar cargas a diferentes zonas de redundancia o poner una UPS en
funcionamiento con bateria son ejemplos de gestion de cargas de trabajo.
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Conclusion

El rdpido crecimiento y la aplicacion de la IA estan cambiando el disefio y el funcio-
namiento de los centros de datos. Se calcula que las cargas de trabajo de IA repre-
sentaran del 15 % al 20 % de la energia total del centro de datos para el afio 2028.
Aungue se espera que las cargas de trabajo de inferencia consuman mucha mas
energia que los clisteres de entrenamiento, funcionan con una amplia gama de
densidades de rack. Por otra parte, las cargas de trabajo de entrenamiento de la
IA operan siempre a densidades muy altas, que van de 20 a 100 kW por rack o
mas. Las demandas de red y los costos obligan a agrupar estos racks de entrena-
miento. Estos cllsteres de extrema densidad de energia son fundamentalmente lo
que desafia el disefio de la alimentacion, el enfriamiento, los racks y la gestién del
software en los centros de datos. En este documento, se proporciona orientacion
sobre como se abordan los desafios. Se resumen a continuacion:

ENERGIA: El uso de la distribucion de 120/208 V (en NAM) ya no es suficiente, y
en cambio, se recomienda la distribucién de 240/415 V para limitar el nimero de cir-
cuitos dentro de racks de alta densidad. Incluso para tensiones mas altas, sigue
siendo un desafio proporcionar capacidad suficiente con PDU de rack estandar de
60/63 amperios. Por ejemplo, los racks enfriados por liquido estan limitados a dos
unidades rPDU y proporcionan 69/87 kW. Para la seguridad del personal, se reco-
mienda una evaluacion del riesgo de destello por arqueo y un analisis de carga para
garantizar que se utilicen los conectores, receptaculos y unidades rPDU adecuadas
segun sus temperaturas expuestas. Los tamafios de los bloques de distribucion
aguas arriba deben ser lo suficientemente grandes como para admitir una sola fila
de un cllster de IA.

ENFRIAMIENTO: Aunque el enfriamiento por aire seguira existiendo en el futuro
cercano, se predice una transicion del enfriamiento por aire al enfriamiento liquido
como una solucién preferida o necesaria para centros de datos con clUsteres de IA.
En comparacién con el enfriamiento por aire, el enfriamiento liquido proporciona
muchos beneficios, como una mayor confiabilidad y rendimiento del procesador,
ahorros de espacio con densidades de rack mas altas, mas inercia térmica con
agua en las tuberias, mayor eficiencia energética, mejor utilizacién de la energia
(més energia se destina a Tl) y menor uso de agua. Los operadores de centros de
datos pueden usar nuestra guia propuesta para lograr una transicion exitosa del en-
friamiento por aire al enfriamiento liquido para admitir las cargas de trabajo de IA.

RACKS: Con los clusteres de A, los servidores son mas profundos, las demandas
de alimentacién son mayores y el enfriamiento es mas complejo. Como resultado,
se recomienda el uso de racks de mayores dimensiones y capacidad de peso, espe-
cificamente: al menos 750 mm (29.5 in) de ancho, 1,200 mm (47.2 in) de profundi-
dad, 48U de alto, con 1,000 mm (40 in) de profundidad de montaje, capacidad de
peso estatico mayor a 1,800 kg (3,968 Ib) y una capacidad de peso dinAmico mayor
a 1,200 kg (2,646 Ib).

GESTION DE SOFTWARE: Cuando se administran clisteres de IA, las herramien-
tas de software como DCIM, EPMS, BMS y las herramientas de disefio eléctrico di-
gital se vuelven criticas. Disminuyen el riesgo de comportamientos inesperados con
redes eléctricas complejas. También proporcionan un gemelo digital del centro de
datos para identificar recursos de energia y enfriamiento restringidos para funda-
mentar las decisiones de disefio.
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Distribucién de energia de CA de alta eficiencia para centros de datos

Informe técnico n.° 128

Practicas de disefio de centros de datos para integrar cargas de trabajo de IA en-

friadas por liquido
Informe técnico n.° 133

Consideraciones sobre el destello por arqueo para el espacio de Tl
del centro de datos
Informe técnico n.° 194

Beneficios de limitar la corriente de cortocircuito de las MV en centros de da-

tos grandes
Informe técnico n.° 253

Tecnologias de enfriamiento liguido para centros de datos y aplicaciones peri-
metrales
Informe técnico n.° 265

Cinco razones para adoptar el enfriamiento liguido
Informe técnico n.° 279

Comparacién de fluidos dieléctricos para enfriamiento liquido envolvente
de equipos de Tl
Informe técnico n.° 291

Mitigacién del arco eléctrico (arc-flash)
Informe técnico
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