Medicion de la eficiencia eléctrica

para centros de datos

White Paper 154

Revisién 2

Por Neil Rasmussen

Contenido
> R esumen EJ ecu th o haga clic en una seccién para saltar a ella
L. . Introduccién 2
La eficiencia eléctricade un centro de datos rara vez se
planifica o administra. Desafortunadamente, esto hace Una descripcién detallada 3
que la mayoria de los centros de datos desperdicien de los centros de datos
cantidades considerables de electricidad. En la
actualidad, planificar, medir y mejorar la eficiencia del Factores que influyen 7
centro de datos no solo es posible, sino también una enlaeficiencia
decision prudente. Ademas de reducir el consumo de Elaboracién de modelos 10
energia eléctrica, las mejoras en los niveles de de eficiencia de los centros
eficiencia pueden brindar a los usuarios una densidad de datos
de alimentacién de los equipos informaticos mas alta »
y la posibilidad de instalar mas equipos informaticos en Preparqc!gn de un plan . 13
. . . . . de medicién de eficiencia
unainstalacion determinada. En este informe se explica
cédmo medir, evaluar y modelar la eficiencia eléctrica de Instrumentacién para 16
los centros de datos y se comparan los beneficios de las la medicién de eficiencia
evaluaciones periddicas con el monitoreo continuo.
Conclusidn 20
Recursos 22

Los documentos técnicos de #AIPES by Schneider Electric son ahora parte de la biblioteca
de documentos técnicos de Schneider Electric producido por Schneider Electric's Data
Center Science Center

DCSC@Schneider-Electric.com

Schpeider



Introduccion

Figura1

La eficiencia de
alimentacion
yenfriamientoes el
tema de este informe
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En el entorno actual, es buena politica publica y buena practica de negocios considerar las
distintas opciones para controlar el consumo de energia del centro de datos. Un centro de
datos de alta disponibilidad de 1 MW puede consumir US$20.000.000 en electricidad durante
su vida util. Los ultimos articulos sugieren que, para algunos clientes, el costo de electricidad
es mayor que el costo del hardware. Varias empresas estan empezando a considerar el
consumo de carbono de sus operaciones en curso y a darse cuenta de que los centros de
datos contribuyen significativamente al impacto ambiental negativo del negocio y de la
industria. Las investigaciones realizadas por Schneider Electric, entre otros, demuestran que
la eficiencia varia en gran medida entre centros de datos similares, y lo que es mas
significativo aun, las eficiencias reales de las instalaciones existentes estan muy por debajo
de los mejores valores practicos alcanzables.

En este informe, nos concentraremos en el consumo de energia y la eficiencia de la
infraestructura de alimentacién y enfriamiento del centro de datos, que consume el 50%

o mas de la energia eléctrica de una instalacién tipica. Si bien el consumo de energia y la
eficiencia de los equipos informaticos reales que reciben suministro de la infraestructura de
alimentacion y enfriamiento son aspectos de suma importancia para el uso general de
energia, escapan al tema central de este informe (Figura 1).
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La eficiencia las cargas de Tl es importante,
pero no es el tema de este informe

No se puede controlar lo que no se puede medir. El primer problema que enfrentan los
usuarios es que no cuentan con datos relativos al rendimiento de sus establecimientos.
Ademas, incluso si cuentan con estos datos, no saben como evaluarlos. No saben cémo
comparar su rendimiento con la eficiencia de otros establecimientos similares o qué
parametros tomar. Ni siquiera saben cémo comparar los datos reales con el rendimiento
de disefio que deberian tener sus establecimientos.

La mayoria de los operadores de centros de datos no tienen datos sobre la eficiencia, y aun
cuando si los tuviesen, no sabrian como actuar en consecuencia. Para solucionar estos
problemas, se necesita:

e Un lenguaje estandar para describir la eficiencia del centro de datos
e Un método estandar para medir la eficiencia del centro de datos

e Un método estandar para especificar la eficiencia del centro de datos
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e Un método estandar para analizar la eficiencia del centro de datos y determinar
qué factores contribuyen a la ineficiencia

e Datos de referencia relacionados con la eficiencia

e Herramientas de modelado de la eficiencia para evaluar mejoras propuestas
o disefios alternativos

Por suerte, no existen limitaciones practicas o técnicas fundamentales para cumplir con
estos objetivos. De hecho, en este informe se afirma que los operadores de centros de datos
nuevos y existentes deben considerar la administracion de la eficiencia como una de sus
mayores prioridades. Este informe aborda todos los puntos anteriores excepto el tercero,
especificacion de la eficiencia de los centros de datos.

Una descripcién Para comprender este concepto, resulta util comparar la eficiencia eléctrica de un centro
de datos con el consumo de combustible de un automavil (millas por galén o kildmetros
deta"ada de IOS por litro). Cuando hablamos del consumo de combustible de un automavil en particular,

centros de datos nos referimos a cuatro conceptos basicos (Figura 2):

o La especificacion del consumo de combustible del automoévil que establece
el fabricante (por ejemplo, “30 Millas por Galén en ruta / 22 Millas por Galén en
ciudad”);

e Los parametros del consumo de combustible de vehiculos similares
e El consumo promedio de combustible que tendriamos al conducir

e El consumo de combustible instantaneo que tenemos en este preciso momento

Estos mismos cuatro conceptos clave relacionados con la eficiencia se aplican también a los
centro de datos, y es muy importante articularlos y desglosarlos en nuestra exposicién.

ESPECIFICACIONES ;El::'g;%ﬁgﬂ PROMEDIO INSTANTANEA
Figura2 CIUDAD HWY| Combinado Promedio Ah
para ESTE auto : : ora
Cuatro mediciones de 22 30 27 B eterminado /
eficiencia con el consumo 20 ! 35 {
de combustible de un TODO
automovil como ejemplo Stamafios medianos

Menos informativo, ya que depende
mucho de las condiciones actuales

De todas las medidas de consumo de combustible del automoévil, el consumo instantaneo

de combustible que tenemos en este preciso momento es la cifra de menos utilidad, ya que
depende en gran medida de las condiciones actuales en las que se estd conduciendo
(cuesta arriba o cuesta abajo, acelerando, detenido en una sefial de transito, desplazandose
en punto muerto, acarreando un remolque, etc.). De la misma manera, tomar una unica
medicién de eficiencia de un centro de datos es una descripcion insuficiente de la eficiencia
del centro de datos. Es de suma importancia comprender que, sin informacién
adicional, la simple “medicion” de la eficiencia de un centro de datos especifico

no nos permite llegar a ninguna conclusiéon ni tomar ninguna medida.

La analogia del automoévil sirve para entender que las mediciones de eficiencia adquieren

sentido solo cuando se interpretan dentro de un marco de especificaciones previstas,
parametros de la industria, condiciones operativas definidas y promedios de tiempo.
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Figura3

PUE cuantifica la
“sobrecarga” de energia
que se consume al
soportarlacargade Tl

Enlace al
White Paper 113
Elaboracion de modelos de

eficiencia eléctrica de los
centros de datos
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La métrica PUE

En este documento, usaremos la eficacia en el uso de la energia (PUE) como métrica para
eficiencia de infraestructura fisica del centro de datos. PUE se expresa como proporcion de
la potencia de entrada del centro de datos total con la potencia de carga informatica. PUE
menor significa que se consume menos energia “en general” al brindar potencia a la carga
de TI, lo cual significa mayor eficiencia para el centro de datos. Un PUE de 1 indica la
ausencia de “sobrecarga” de energia y eficiencia perfecta, lo cual significa que solo la
energia necesaria para sostener la carga de Tl es realmente consumida por la carga de TI.

Si el centro de datos tuviera una eficiencia perfecta, toda la potencia suministrada al centro
de datos llegaria a las cargas informaticas; este es el caso ideal. En la realidad, la energia
eléctrica se consume de diversas formas ademas de las cargas informaticas: por ejemplo,
transformadores, unidades UPS, cableados de distribucion, ventiladores, equipos de aire
acondicionado, bombas, humidificadores y dispositivos de iluminacion. Algunos de estos
dispositivos, como los sistemas UPS y los transformadores, estan en el circuito de
alimentacién que brinda alimentacioén a las cargas de TI. Otros dispositivos, como los de
enfriamiento e iluminacién, brindan soporte y proteccidén secundaria, pero no suministran
energia a las cargas de TI. (Figura 3).
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Cabe mencionar que, en la Figura 3, la Unica energia que “importa”, en lo que concierne

a la eficiencia PUE, es la que alimenta a las cargas informaticas. Toda la demas energia,
considerada desperdicio, o "pérdida", en este analisis, incluye el calor proveniente de la
ineficiencia de los dispositivos en el circuito de alimentacion, mas TODA la energia
consumida por la infraestructura secundaria , areas validas donde mejorar la eficiencia, ya
sea a partir de mejoras en el disefio de dispositivos, como de tecnologias completamente
nuevas como el enfoque “free cooling” (aprovechamiento de aire exterior). Para obtener mas
informacion sobre esta distincidon entre energia "util" y otra "energia" (desperdicio) consulte
el Informe técnico n.° 113, Elaboracién de modelos de eficiencia eléctrica de los centros de
datos.

PUE _

Eficacia en el
Uso
de la energia

Mas pequeio es mejor

1 es perfecto
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Figura4

Flujo de energia enun
centro de datos tipico

> ¢Y la eficiencia de las
cargas informaticas?

El suministro de alimentacion y
enfriamiento a las cargas de Tl es el
“trabajo” de la infraestructura fisica
del centro de datos, el éxito se mide
de acuerdo con la cantidad minima
de energia que se utiliza en el
proceso de suministro de esa
alimentacioén y ese enfriamiento,
esto es lo que mide el PUE.

La eficiencia general de todo el
centro de datos también dependera
de la eficiencia de las cargas
informaticas para cumplir con su
PROPIO trabajo util, con un
consumo minimo de energia y

una generacion minima de calor
(pérdida). La eficiencia del centro de
datos general sera una combinacién
de eficiencia de infraestructura fisica
(el tema de este informe) y la
eficiencia de Tl (procesamiento util
por vatio de Tl consumido).

Las mejoras de la administracion
de alimentacion de los dispositivos
informaticos, ademas de las mejoras
de eficiencia del software como la
virtualizacién, son elementos clave
para aumentar el trabajo util
generado por cada vatio consumido
en los equipos informaticos. Estas
mejoras importantes complementan
y multiplican cualquier mejora del
PUE, pero no son tema de este
informe.

Cualquier estrategia para reducir el
impacto ambiental de los centros de
datos debe centrarse en mejorar la
eficiencia PUE y de la TI.

Medicion de la eficiencia eléctrica para centros de datos

¢Adénde vala “otra” energia?

Si la energia “Util” del centro de datos (el denominador en el PUE) es la energia que alimenta
las cargas informaticas, ¢donde va el resto de la energia? En la Figura 4 se muestra por
dénde circula la energia en un centro de datos tipico. Cabe destacar que casi toda la energia
eléctrica que alimenta el centro de datos termina convirtiéndose en calor.

El centro de datos representado en esta figura es un tipico centro de datos de circuito doble
y alta disponibilidad con unidades CRAC con redundancia N+1, que funcionan con una carga
tipica del 30% de la capacidad proyectada.

Enfriador 23%

Potencia
Eléctrica de
ENTRADA

Calor
SALIDA

INTERIOM

CENIRC

DE DATOS

Equipos de Tl 47%
PUE = 2,13

Tenga en cuenta que menos de la mitad de la energia eléctrica que alimenta este centro de
datos se dirige a las cargas de TI. Con el 47% de la alimentacion de entrada suministrada
a la carga de TI, el centro de datos de la Figura 4 opera en un PUE de 2.13.

Datos sobre la eficiencia de los dispositivos

Los fabricantes proporcionan datos sobre la eficiencia de los equipos de potencia

y enfriamiento. Para los equipos de alimentacién, la eficiencia suele estar expresada en
porcentaje. La eficiencia de los equipos de enfriamiento esta expresada de diversas formas,
por lo general como coeficiente de rendimiento (COP) para las bombas de calor, es decir, la
proporcioén entre el calor extraido (en kW) y el consumo de energia eléctrica (en kW); en
KW/ton para los enfriadores; y como factor de eficiencia energética (EER) para los sistemas
de montaje externo. Estas métricas para enfriamiento son muy similares y pueden
convertirse de una a otra. Sin embargo, no brindan datos completos sobre la

eficiencia porque sus valores publicados se calculan a partir de un Unico punto de
temperatura y humedad estandar. La eficiencia real del equipo variara segun el valor
publicado debido a las condiciones experimentadas durante el afio. Mas adelante, este
informe estudia en mayor detalle el efecto que tienen las condiciones del exterior sobre

la eficiencia.

La alimentacion de la iluminacion se expresa como una pérdida constante simple: si se
considera la eficiencia del centro de datos, una lampara de 60 vatios tiene una eficiencia
del 0% porque genera 60 vatios de calor y no brinda alimentacion a la carga informatica.
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‘ ‘ Las publicaciones mas
conocidas sobre la eficiencia
de centros de datos no
identifican ni cuantifican
el periodo para calcular

el promedio., ,
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Promedio de mediciones de eficiencia

Muchos dispositivos relacionados con el enfriamiento de los centros de datos tienen ciclos
de encendido y apagado durante el transcurso del tiempo, como por ejemplo los
humidificadores, algunos tipos de unidades CRAC, las bombas de condensado, algunos
tipos de plantas de agua helada (chillers), los ventiladores de dry-coolers y los ventiladores
de aire fresco. Esto provoca que varien las mediciones instantaneas del consumo de
energia del centro de datos, incluso cuando la carga informatica es constante. Por lo tanto,
este comportamiento ciclico ocasiona que la eficiencia instantanea varie con el transcurso
del tiempo.

El consumo de energia de un centro de datos durante cierto periodo se calcula a partir del
promedio de la eficiencia del centro de datos en ese periodo. Por consiguiente, cuando
hablamos de la eficiencia de la infraestructura fisica de centros de datos, o PUE, en realidad
nos interesa la eficiencia promedio durante un determinado periodo. La duraciéon de los
ciclos de la mayoria de los dispositivos del centro de datos que tienen un comportamiento
ciclico suele ser de alrededor de diez minutos, de modo que el periodo mas corto utilizado
para sacar el promedio que aporta informacion util es el de aproximadamente una hora. En
este informe, cuando hablamos de eficiencia PUE instantanea, en realidad nos
referimos al valor promedio basado en un periodo de una hora de funcionamiento.

Existen buenas razones para considerar también otros periodos para sacar el promedio para
PUE. Por ejemplo, debido a distintas variaciones estacionales de la eficiencia, el valor
promedio anual es util para calcular el costo de energia. Para distintas aplicaciones, los
promedios diario, semanal y mensual también son de utilidad. Nos referiremos a estos
promedios como valores PUE diarios, semanales, mensuales y anuales. Las publicaciones
mas conocidas sobre la eficiencia de centros de datos, ya sea que utilicen el valor PUE

o alguna otra medicion, no identifican ni cuantifican el periodo para calcular el promedio,
Esto genera una ambigliedad importante. El analisis del uso comun de las mediciones de
eficiencia sugiere que la eficiencia PUE anual es la métrica deseada porque es la mas facil
de relacionar con el consumo de energia promedio durante la vida util del centro de datos.

Desafortunadamente, la mayoria de las veces, la eficiencia PUE instantanea NO es igual al
valor PUE anual, y en realidad tampoco es igual al PUE diario, semanal ni mensual. En
cualquier momento, un centro de datos tiene un Unico valor como medicién de eficiencia
instantanea, el cual es el resultado de las caracteristicas inherentes al consumo de energia
de los sistemas de alimentacion, enfriamiento e iluminacién y el valor de la carga informatica
de ese momento. Sin embargo, la eficiencia variara con el transcurso del tiempo porque la
carga informatica y las condiciones del exterior también varian con el tiempo y, asimismo,

el modo de enfriamiento del centro de datos también puede cambiar con el transcurso del
tiempo. Todos estos factores afectan la eficiencia del centro de datos y, como resultado, esta
se ve modificada constantemente. Cualquier medicién particular de la eficiencia del centro de
datos en un momento dado es tan solo una “foto instantanea” y no puede utilizarse para
predecir el rendimiento futuro. Las mediciones individuales de la eficiencia del centro de
datos son, en esencia, imprecisas y no es posible usarlas para establecer parametros
ni administrar la eficiencia.

Para determinar como medir la eficiencia del centro de datos, es preciso entender cémo las
condiciones generales afectan la eficiencia.
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Factores que
influyen enla
eficiencia

Figuras

PUE siempre es una funcion
de cargade Tl, la eficiencia
se reduce a menores
cargas
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Diversas variables en el entorno del centro de datos tienen un impacto significativo en la
eficiencia. Estas variables incluyen el efecto de la carga de Tl, las condiciones exteriores
y la configuracion del usuario y la configuracién del equipo.

Efecto de la carga informatica sobre la eficiencia

El hecho de que las condiciones del centro de datos cambien con el transcurso del tiempo
hace que cambie también su eficiencia. Una de las condiciones mas importantes que varia
con el tiempo es la carga informatica. Las caracteristicas de administracion de energia de los
equipos informaticos de las Ultimas generaciones pueden modificar la carga informatica
momento a momento, mientras que, cuando el operador del centro de datos extrae y agrega
equipos informaticos, se provocan cambios sobre la carga informatica a plazos mas largos.
La Figura 5 muestra como la eficiencia de un centro de datos tipico varia con la carga
informatica.

3.5 1
3.0 -
2.5

PUE
2.0 1

1.5

1.0 T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Cargade Ti

Una instalacion fija de equipos de alimentacion y enfriamiento de un centro de datos tiene
una curva PUE con |la forma que se muestra en la Figura 5 con menor eficiencia a menores
cargas. A partir de esta curva, podemos decir que la eficiencia varia considerablemente con
la carga.

Si la carga informatica varia en el curso del dia debido a cambios en la carga de trabajo de
procesamiento de datos, del grafico se desprende que podemos esperar una variacién de

la eficiencia PUE instantanea durante el curso del dia. Esto significa que la eficiencia PUE
instantanea no seria igual a la eficiencia PUE diaria. Si las cargas de trabajo de Tl durante el
fin de semana son diferentes a las cargas de trabajo de Tl de los dias laborables, entonces
obtendriamos mediciones de eficiencia PUE diaria por lo general distintas a la eficiencia PUE
semanal. Estas variaciones tienen consecuencias importantes sobre la forma en que se mide
la eficiencia y se interpretan las mediciones, tal como se vera mas adelante.

La variacion de la eficiencia PUE de acuerdo con la carga tiene otro efecto importante en la
interpretacion de los datos sobre la eficiencia. Comparemos dos centros de datos. Suponga
que el centro de datos A tiene una medicién PUE de 2.0, mientras que el centro de datos B
tiene una medicion de 1.7. El centro de datos B parece tener la mejor medicion de eficiencia,
de modo que parece razonable suponer que es un centro de datos méas ecoldgico, con un
disefio fundamentalmente superior. Ahora bien, consideremos una vision mas detallada de
los dos centros de datos, tal como lo muestra la Figura 6.

La Figura 6 muestra que el centro de datos A, si bien tiene una eficiencia menor en el
momento de medicidn, tiene una curva de eficiencia general superior que la del centro de
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Figura 6

Comparacion de las curvas
PUE para dos centros de
datos diferentes
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datos B. Desde el punto de vista de la especificacion, es probable que el centro de datos A

utilice equipos de alimentacion y enfriamiento de una eficiencia mucho mas alta y un disefio
de circulacion de aire optimizado. De todos modos, como su porcentaje de carga informatica
es menor que el del centro de datos B, opera en un punto de mayor ineficiencia en su curva
de eficiencia.

De los dos disefios de la Figura 6, ¢ cual es el mejor? Un ingeniero diria que la eficiencia de
disefo inherente del centro de datos "A" lo hace superior. Sin embargo, un empresario diria
que la planificacion del dimensionamiento del centro de datos fue deficiente, lo que invalida
todas las ventajas técnicas de eficiencia. La determinacion de qué “disefio” es el mejor
depende de la decisién de incluir o no al dimensionamiento adecuado como parte del disefio.
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3.0

235 1 PUE 1.7
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PUE
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1.5 -
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Efecto de las condiciones del exterior sobre la eficiencia

Las condiciones del exterior es otro factor que varia con el tiempo y afecta la eficiencia del
centro de datos. Si bien diversos factores, como la luz solar, la humedad y la velocidad del
viento, pueden afectar la eficiencia, la variable mas importante es la temperatura exterior.
La Figura 7 expone como la eficiencia de un centro de datos tipico varia de acuerdo con
la temperatura exterior.”

' Cabe mencionar que la opcion adecuada para el eje x puede ser la llamada temperatura de “bulbo
humedo” o “temperatura del punto de condensacién”, en vez de la temperatura ambiente, dependiendo
del tipo de sistema de eliminacién de calor utilizado.
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Figura?7

PUE como funcién de
temperatura exterior
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La eficiencia de un centro de datos tipico disminuye en la medida que aumenta la
temperatura porque los sistemas de eliminacion de calor consumen mas energia al procesar
el calor del centro de datos, y porque la infiltracion del calor exterior hacia el centro de datos
es una carga de calor adicional que debe procesarse. La curva punteada de la Figura 7
muestra el modo en que podria mejorarse la eficiencia a menores temperaturas si el sistema
de enfriamiento tiene un modo de funcionamiento de “economizacion”. Es evidente que la
eficiencia varia con la temperatura exterior, en particular si el centro de datos esta equipado
con sistemas de enfriamiento con modos de economizacion.

Efecto de la configuracién y las preferencias del usuario sobre la
eficiencia

Los usuarios pueden tomar diversas medidas para modificar la eficiencia PUE. Pueden
modificar los puntos de referencia de la temperatura o la humedad, trasladar o agregar
losas perforadas, no limpiar los filtros de aire, etc. Estos efectos son altamente variables

y dependen del disefio exacto de los sistemas de alimentacién y enfriamiento. A los

fines del analisis de este informe, estas “preferencias” modificables por el usuario se
trataran como atributos del disefio del centro de datos y no, como condiciones variables, tal
como lo son la carga informatica y las condiciones climaticas. Cuando el usuario cambia
estas “configuraciones” —por ejemplo, cuando traslada una losa perforada, cambia un filtro
o cambia un punto de referencia de la temperatura—, se dice que el disefio del centro

de datos ha sido modificado y que son necesarias nuevas mediciones.

Efecto combinado de las variaciones de condiciones

Ya hemos explicado que en un centro de datos real la eficiencia cambia a medida que
cambia la carga informatica y la temperatura. En la Figura 8 se puede observar como la
eficiencia de un centro de datos podria variar durante una semana como resultado de tres
efectos diferentes:

e variacion diaria causada por las fluctuaciones diarias de la carga informatica
y la temperatura exterior;

e variacion dia a dia causada por condiciones climaticas; y

e reduccion de la carga informatica durante los fines de semana.
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Figura8
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Si bien la variacién dia a dia no es significativa, esta afecta seriamente la utilidad de una
medicién especifica y particular de la eficiencia PUE. Aun cuando se toma una medicién
especifica de eficiencia con la mayor precision, resulta deficiente la exactitud de la
prediccion del gasto en energia eléctrica, la medicion del efecto de las actividades para
mejorar la eficiencia y el analisis de tendencias, debido a la variacidn esperada de la
eficiencia dia a dia. El uso de una Unica medicion instantanea de la eficiencia PUE, como
la que se toma para las auditorias, no es eficaz a la hora de determinar parametros ni
tendencias, ni tampoco brinda la suficiente informaciéon sobre oportunidades de mejora de
eficiencia como para tomar las decisiones o medidas correspondientes. Afortunadamente,
hay una forma de utilizar las mediciones para lograr todos estos objetivos, pero requiere un
nuevo modo de pensar sobre el propdsito de las mediciones.

Es posible utilizar con eficacia un modelo matematico que represente con precision el
funcionamiento de un centro de datos especifico y tome como valores de entrada la carga
informatica, las estadisticas de las condiciones climaticas exteriores, etc., dentro un
programa de administracidon de energia de centros de datos. A diferencia de las mediciones
de un centro de datos real en funcionamiento, que solo brinda datos sobre las condiciones
en el momento de la medicion, un modelo puede brindar datos sobre todas las condiciones
de entrada que se ingresen. Por ejemplo, un modelo podria brindar el valor esperado de la
eficiencia de un centro de datos con carga completa, incluso cuando la carga de Tl real es
una pequefia fraccién de la carga nominal. Se pueden ingresar las mismas condiciones de
entrada en los modelos de dos centros de datos diferentes, lo que permite realizar
comparaciones utiles. Mas aun, se puede crear un modelo incluso antes de que se construya
el centro de datos y asi se podria predecir el rendimiento con anticipacion.

En un centro de datos en funcionamiento, no es posible modificar los factores climaticos ni

la carga informatica para normalizar, o estandarizar, las condiciones. Cuando tomamos una
sola medicion "instantanea", no podemos elegir: se mide basado en la carga informatica
actual y los factores climaticos actuales. Un modelo eficaz permite normalizar las mediciones
bajo diferentes condiciones y establecer las capacidades fundamentales del rendimiento
operativo del centro de datos.

A continuacion se presenta una lista de algunos de los beneficios que brinda un modelo
matematico y que no pueden obtenerse simplemente midiendo y registrando las eficiencias
del centro de datos:

e Predecir con precision y anticipacion el rendimiento de la eficiencia del disefio de un
centro de datos propuesto.

e Calcular con alto grado de precision el rendimiento de la eficiencia de un centro de
datos en funcionamiento bajo condiciones poco practicas de medir, como por ejemplo,
con cargas informaticas diferentes o bajo condiciones de referencia de la industria.
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e Calcular con gran precisioén el rendimiento de la eficiencia de un centro de datos en
situaciones en que solo se cuenta con informacién parcial y no es factible medir el
consumo de energia de todos los circuitos.

e Calcular con alta precision la eficiencia del centro de datos bajo diversas condiciones
del exterior, y permitir calcular los promedios de eficiencia a lo largo del tiempo.

e Identificar y cuantificar los aportes que realizan a la ineficiencia del centro de datos
los distintos dispositivos especificos de los sistemas de alimentacién, enfriamiento
e iluminacion del centro de datos.

e Identificar subsistemas del centro de datos que estan funcionando fuera de los
parametros de eficiencia previstos.

o Establecer parametros y comparaciones entre los modelos de centros de datos
diferentes.

Si bien una unica medicion de la eficiencia del centro de datos en un punto operativo

aporta informacion relevante, no permite tomar medidas ni decisiones informadas sin las
capacidades antes enumeradas. Por eso, el modelo matematico es clave para crear un
proceso y un sistema de administracién de la eficiencia. Es el modelo el que permite la
comprension de las causas de ineficiencia; por lo tanto, el propésito de las mediciones de
eficiencia del centro de datos es establecer los parametros del modelo de eficiencia.

En resumen, un objetivo clave de la medicién de eficiencia del centro de datos es obtener
informacién que contribuya a la creaciéon de un modelo preciso para ese centro de datos. Es
el modelo el que brinda informacién util para tomar medidas y decisiones informadas
sobre la eficiencia del centro de datos, no la medicion en si.

Modelos practicos de eficiencia de centros de datos

Si bien los beneficios del modelo de eficiencia de los centros de datos son valiosos, se sigue
suscitando la duda sobre si es factible y practico el desarrollo y la realizacion de un modelo
de eficiencia para un centro de datos especifico. La respuesta a esta pregunta depende del
grado de precision que se requiera del modelo. Nuestra investigacion indica que es
perfectamente practicable crear y ejecutar modelos con niveles de precisidn suficientes para
cumplir con los objetivos de administracion de eficiencia descritos en este informe. De
hecho, creemos que el desarrollo y la ejecucidon de modelos de eficiencia sera una practica
estandar en los centros de datos en un futuro cercano y que tales modelos se integraran

a las herramientas de software estandar utilizadas para administrar los centros de datos.

La Figura 9 muestra un diagrama de demanda / pérdida como ejemplo para un modelo de
eficiencia practico de un centro de datos.
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Figura9
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Este diagrama muestra cémo el consumo de energia de la infraestructura del centro de datos
(pérdidas) esta determinado por la carga de Tl y la humedad y temperatura exteriores,
lo que genera demandas de energia dentro de los sistemas de alimentacion, enfriamiento
e iluminacion. Cada tipo de dispositivo (UPS, CRAH, etc.) soporta ciertas demandas (por
ejemplo, demandas eléctricas y térmicas) y genera consumo de energia (pérdida) de
acuerdo con la configuracion del dispositivo y sus caracteristicas de eficiencia inherentes.
Entre los elementos de configuracion del sistema que modifican el modelo de eficiencia, se
encuentran factores como los tipos de dispositivos alimentados por la unidad UPS, el tipo
de planta de enfriamiento y el uso de modos de economizacion. El modelo incluye datos
climaticos estadisticos para el sitio del cliente. Se presenta una descripcion detallada de

la teoria, construccién y uso de un modelo de eficiencia de centros de datos en el Informe
técnico n.° 113, Elaboracion de modelos de eficiencia eléctrica de los centros de datos.

Un modelo de eficiencia de centros de datos puede crearse para un centro de datos
existente o incluso antes de que este se construya si se conocen el disefio y las
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caracteristicas de los dispositivos de alimentacion, enfriamiento e iluminacion. Si el modelo
representa el disefio con precision, los datos que brinde tendran la misma precision. Si bien
el rendimiento eléctrico de algunos tipos de dispositivos, tales como de iluminacién, unidades
UPS y transformadores, es muy constante y predecible, existen muchas incertidumbres con
respecto al rendimiento tal como fue disefiado de algunos dispositivos, tales como las
bombas y las unidades de aire acondicionado, que disminuyen la precision del modelo.

Es aqui donde las mediciones pueden ser de utilidad.

Las exposiciones anteriores explican la limitada utilidad de confiar Unicamente en las
mediciones periddicas de la eficiencia del centro de datos, debido a la pobre repetibilidad y la
falta de pautas. Sin embargo, las mediciones peridédicas pueden ser parte de una estrategia
de gestién general que incluye tanto las mediciones iniciales como las continuas. Estos dos
tipos de mediciones tienen distintos objetivos:

1. Las mediciones iniciales se realizan para calibrar el modelo de eficiencia del centro
de datos, establecer el rendimiento real y el deseado e identificar oportunidades
potenciales para mejorar la eficiencia. Por lo general, las mediciones iniciales
requieran mediciones de los subsistemas de alimentacion y enfriamiento por
separado, ademas de una medicién general de la eficiencia.

2. Las mediciones continuas se toman para comparar con respecto al modelo y asi
emitir alertas por ineficiencias inesperadas y cuantificar las mejoras. Las mediciones
continuas se pueden realizar con tomas de muestras peridédicas o con lecturas de
instrumentacion continuas.

Mediciones iniciales

Cuando se mide la eficiencia de un centro de datos por primera vez, esta medicion debe
formar parte de una evaluacion general de eficiencia realizada por expertos. Ademas de
medir la eficiencia, la evaluacién de eficiencia del centro de datos suele brindar un anélisis
de la configuracién tal como se construy6 y diversas recomendaciones para mejorar la
eficiencia. |dealmente, a partir de la evaluacion debe obtenerse también, como parte del
material entregado, un modelo matematico del centro de datos. En la Figura 10 se propone
un ejemplo de una exposicién de alcance del trabajo para realizar una evaluacion de
eficiencia del centro de datos.
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Services F4 A
1.0 Executive summary
The Data Center Electrical Efficiency Assessment provides analysis of the data center power and
Contents cooling systems to determine the operating efficiency of the data center. In addition, the data
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1.0 Executive against other similar data centers. The projected efficiency under changing T loads, such as a
summary growth plan, is calculated and presented to the custormer.
2.0 Featuresand APC by Schneider Electric consultants will provide an accurate assessment of the factors

benefits
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+ Breakdown of losses into power, cooling, and lighting
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Los datos recolectados durante la evaluacién de eficiencia deben incluir mediciones de
suficientes subsistemas como para permitir calibrar un modelo matematico de eficiencia.

Una vez calibrado el modelo del centro de datos con las mediciones de eficiencia iniciales,
es posible utilizarlo de inmediato para establecer parametros de rendimiento, tal como la
eficiencia promedio esperada durante un afo, o para determinar la eficiencia con otras
cargas informaticas de referencia y condiciones del exterior, como las que se utilizan de
parametros comparativos en la industria.

Mediciones continuas

Una vez medida la eficiencia del centro de datos y calibrado el modelo de eficiencia, deben
tomarse mediciones continuas para cuantificar toda posible mejora de eficiencia y brindar
advertencias con respecto a cualquier pérdida indeseable de la eficiencia. Como ya hemos
expuesto, cuando se halla que el valor de eficiencia medido ha cambiado con respecto al
valor original medido, esto puede deberse a variaciones en la carga informatica o en las
condiciones climaticas. EI modelo puede corregirse teniendo en cuenta los efectos de la
carga informatica y las condiciones climaticas y revelar si alguna de estas variaciones en la
eficiencia son el resultado de estos efectos o son causadas por los cambios reales en la
infraestructura subyacente del centro de datos.

Las mediciones de eficiencia continuas pueden realizarse periddicamente, por ejemplo dos
veces al afio (idealmente una vez en verano y otra vez en invierno), o puede instalarse un
sistema de medicion continua en tiempo real.

En las siguientes secciones de este informe se explica por qué es previsible que las
mediciones en tiempo real se conviertan en una caracteristica estandar en los nuevos
centros de datos dentro de los préximos afios.

Identificacion de los circuitos eléctricos que se deben medir

Para medir la eficiencia del centro de datos en un punto de carga operativa en particular, es
preciso medir la potencia total de entrada del centro de datos y la carga informatica total. Si
el establecimiento es un centro de datos dedicado, la potencia de entrada puede medirse en
la conexion a la red eléctrica del edificio. Si la carga estuviera formada por un unico
dispositivo con una carga informatica gigantesca, entonces la potencia de la carga
informatica se obtendria mediante una Unica medicién de la potencia en la conexion eléctrica
del dispositivo. En este caso hipotético, se necesitarian solo dos mediciones.
Desafortunadamente, esta situacion ideal nunca es factible. La mayoria de los centros
de datos forman parte de un edificio multiuso que tiene otras cargas ademas del centro de
datos, y todos los centros de datos estan formados por una gran cantidad de dispositivos
informaticos —en ocasiones miles—, muchos con circuitos eléctricos separados.

Para asegurar una medicion exacta, todos los dispositivos que se alimentan desde la red
eléctrica y se agregan a la carga total del centro de datos, deben contar con medicion
separada de las otras cargas que no pertenecen al centro de datos, y deben sumarse sus
potencias de entrada. Mas aun, para obtener la carga informatica total, todos los dispositivos
informaticos también deben contar con medicién separada y sus potencias de entrada
también deben sumarse. En un centro de datos de 1 MW, esto puede significar miles de
mediciones de potencia simultaneas, lo que plantea un desafio desde el punto de vista
técnico y practico. Por esta razon, algunos operadores de centros de datos llegaron a la
conclusion de que la medicion de la eficiencia es poco practica. Afortunadamente, ya no se
necesitan instrumentaciones complicadas ni mediciones que impliquen demasiado
tiempo dado que es posible demostrar que una pequefa cantidad de puntos de medicion
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consolidados, en combinaciéon con modelos matematicos del sistema, brindan mediciones
de eficiencia con suficiente precisién.2

Medicién de la carga informatica total

Como ejemplo de la forma en que la medicion real puede simplificarse considerablemente
con el uso del modelo, consideremos el caso de la medicién de la carga informatica. La
Figura 11 ilustra la situacién tipica en la que una gran cantidad de cargas informaticas recibe
alimentacién desde las unidades de distribucion de energia (PDU) que a su vez reciben el
suministro de una unidad UPS.

Mida aqui y luego reste
las pérdidas de PDU

Agreguela
cargade Tl

Pérdidas de PDU = —
calor

Para calcular la carga informatica real total, puede parecer necesario medir y sumar todos
los circuitos secundarios que alimentan cada carga informatica, con lo que harian falta miles
de mediciones. Si en cambio, medimos la alimentacién a la salida de la unidad UPS,
habremos simplificado significativamente el problema y logrado una unica medicion, pero
para ello introdujimos un error, ya que en esta posicién se mide la suma de las cargas
informaticas mas la energia consumida por las unidades PDU (las pérdidas en las unidades
PDU). Ademas, en algunos centros de datos, puede haber otros dispositivos, como las
manejadoras de aire, que reciben su alimentacion desde la unidad UPS. El error causado por
utilizar la potencia de salida de la unidad UPS como valor representativo de la carga
informatica real puede estar en el intervalo del 2% al 25% de acuerdo con cada centro

de datos en particular, lo que es bastante significativo. Sin embargo, el modelo permite
caracterizar las unidades PDU con mucha precisioén y calcular las pérdidas en las unidades
PDU a partir de la potencia de salida de la unidad UPS con un alto grado de precisién. El
modelo puede restar las pérdidas de las unidades PDU de la potencia de salida del sistema
UPS para obtener la carga informatica sin ningun error significativo. De esta manera, el
modelo permite reducir las miles de mediciones que se necesitarian a una unica medicién.

La técnica de utilizar el modelo para obtener una gran cantidad de informacion a partir de
una pequefia cantidad de mediciones puede usarse para mediciones ocasionales y también

2 La descripcion completa de este enfoque escapa al alcance de este informe.
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como parte de un sistema de monitoreo de eficiencia continuo y permanente, lo que reduce
considerablemente el costo de monitoreos de eficiencia continuos.

Mediciones continuas vs. iniciales

La cantidad de puntos de medicion de potencia para las mediciones de eficiencia continuas
suele ser menor que la que se utiliza para las mediciones iniciales. Las mediciones continuas
deben estar centradas en los circuitos que tienen mas probabilidades de sufrir cambios con
el transcurso del tiempo y que mas contribuyen al consumo de energia. Por ejemplo, en el
caso de algunos dispositivos como los transformadores, seria Util tomar mediciones iniciales,
pero el modelo también permite calcular su contribucién constante al consumo de energia
con gran precision. En general, para las mediciones continuas se necesitan
aproximadamente la mitad de los puntos de medicidn inicial, lo cual sugiere la utilizacion de
una estrategia de instrumentacién en la que los puntos de medicién continua se monitoreen
mediante instrumentos de medicion de potencia de instalacidon permanente, mientras que los
puntos adicionales necesarios para las mediciones iniciales se miden con instrumentacion
portatil.

Determinar en qué circuitos deben tomarse las mediciones iniciales y en cuales las continuas
es un aspecto clave en la evaluacion profesional de la eficiencia del centro de datos.

La eficiencia del centro de datos esta calculada a partir de las mediciones de potencia.
La Figura 12 expone ejemplos de los distintos tipos de equipos utilizados para tomar
mediciones.

Funciones integradas de

. - Equipo de medicion de medicién de potencia, de
Equipo portatil de . . . . L
s . potencia de instalacion instalacién permanente en los
medicién de potencia . . . L
(Fluke 435) permanente (Power Logic equipos de alimentacion
PM700) y enfriamiento (unidad

UPS Symmetra de APC)

Los centros de datos pueden contar con instrumentacion permanente para evaluar su
eficiencia o bien esta puede auditarse periddicamente con instrumentacion portatil. En
cualquiera de los dos casos, los circuitos de alimentacién que seran medidos deben estar
identificados tal como se describe en la seccién anterior. Como se explicé en este informe,
no es necesario medir los flujos de potencia en todos los miles de circuitos del centro de
datos. Se pueden realizar calculos muy precisos de eficiencia midiendo el flujo de potencia
en un pequefio subconjunto de circuitos de alimentacion. La estrategia de medicion de
eficiencia consta de las siguientes etapas:
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e Decidir si se toman mediciones periédicas/con instrumentos portatiles o de instalacion
permanente

e Identificacién de los puntos de medicién adecuados

o Establecer un sistema para presentar informes con los datos sobre la eficiencia

Instrumentos portatiles vs. instrumentos de instalacion permanente

Los instrumentos de medicion de eficiencia pueden ser de instalacion permanente, o bien el
personal calificado de mantenimiento puede tomar mediciones periddicas con instrumentos
portatiles. La solucion preferida depende de diversos factores, con beneficios para cada
enfoque.

La instrumentacién permanente brinda datos continuos y en tiempo real sobre la eficiencia
y tiene importantes ventajas. Una ventaja importante de la instrumentacion permanente, en
comparacion con las auditorias periddicas, es que no se necesita la presencia de personas
para tomar mediciones con instrumentos portatiles en circuitos de alimentacion activos:
siempre que alguien intenta tomar mediciones en circuitos activos existe el riesgo de que se
produzcan errores y un consiguiente tiempo de inactividad. La desventaja de la
instrumentacion de instalacion permanente es que implica un costo inicial muy alto, en
especial cuando se actualiza en instalaciones ya existentes. En la mayoria de los casos, la
instrumentacion permanente puede instalarse sin interrumpir la carga informatica critica.

Las auditorias periddicas con instrumentos portatiles tienen un costo inicial menor y son
adecuadas particularmente para los centros de datos existentes que estan por alcanzar el fin
de su vida util.

En los nuevos centros de datos, es preciso especificar una instrumentacién de instalacion
permanente. Es posible que algunos dispositivos de alimentacién y enfriamiento, como las
unidades UPS, ya cuenten con capacidades integradas de medicién de potencia. Si la
precision de esta capacidad integrada es suficiente, esta instrumentacion ahorra la
necesidad de utilizar cualquier otro instrumento de medicion adicional en el circuito en
cuestion. El software de administracién de eficiencia debe poder capturar mediciones de
potencia desde los equipos de alimentacion y enfriamiento con instrumentacién integrada
de medicion de potencia.

Identificacion de los puntos de medicion adecuados

Independientemente de si la instrumentacién es permanente o portatil, es preciso seleccionar
los puntos de medicion de potencia adecuados. Tal como se expuso en este informe muy
claramente, no es necesario medir todos los miles de circuitos del centro de datos. El
objetivo es medir la menor cantidad de circuitos que brinden los datos necesarios para
construir un modelo con la precision requerida. En los centros de datos existentes, este
problema puede complicarse por razones practicas relacionadas con la forma en que se
cabled el edificio. Mas aun, algunos circuitos o dispositivos, como las torres de enfriamiento,
pueden compartirse intencionalmente con cargas fuera del centro de datos que sera objeto
de las mediciones, con lo cual es imposible medir directamente el consumo relacionado con
el centro de datos. Por lo tanto, puede que sea necesario personalizar la seleccion de los
puntos de medicion de la instrumentacion para una instalacion especifica.
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Muchos operadores de centros de datos tomaran mediciones de eficiencia o contrataran
profesionales para hacerlo. En este informe se demostré que las mediciones tipicas
ocasionales que se toman en la actualidad no son eficaces para cumplir con los objetivos
de administracién de energia. ldealmente, las evaluaciones de eficiencia del centro de datos
deben realizarse como parte de un programa de administracion de energia y seguir los
principios definidos en este informe. Sin embargo, las mediciones ocasionales pueden ser
de utilidad siempre y cuando se presenten con otros datos complementarios. A fin de
efectuar un analisis posterior donde se utilicen los datos de una medicion ocasional,

es preciso incluir la siguiente informacion junto con la medicion de eficiencia:

e fecha de la medicién;

e hora de la medicion;

e intervalo utilizado para realizar el promedio,

e puntos de medicion y equipos de medicion utilizados en cada punto;

e valor nominal de carga total del centro de datos (carga informatica maxima);
e carga operativa real en el momento de la medicién (carga informatica actual);
e humedad y temperatura exteriores;

e Niveles de redundancia del centro de datos

e tipo de sistema de eliminacioén del calor utilizado (dry cooler, torre de refrigeracion,
aire libre, planta de agua helada [chiller]);

e tipo de economizador instalado (si existiera); y

e estado del economizador en el momento de la medicién (activado, desactivado).

De estar disponibles, estos datos permiten un analisis y modelado de eficiencia posterior que
de otra manera no serian posibles. Por lo tanto, los operadores de centros de datos que
deciden no contratar especialistas capacitados para tomar mediciones de eficiencia deben
asegurarse siempre de que las personas que realicen las mediciones retnan y registren la
informacidn anterior en el momento de cualquier medicién de eficiencia.

En la seccidn anterior se demostré que la eficiencia eléctrica no se mide directamente con
instrumentacion y que se necesitan calculos y analisis adicionales. Mas aun, determinar la
curva de eficiencia general para la infraestructura de alimentacién y enfriamiento del centro
de datos implica que las mediciones se utilicen en conjunto con el modelo de eficiencia para
el centro de datos.

Para las auditorias periddicas, la curva de eficiencia del centro de datos se calcula con los
principios descritos en este informe, y se genera un informe de auditoria que incluya este
resultado.

Para la instrumentacion permanente, es posible y se prefiere realizar el calculo de eficiencia
en tiempo real. Esta funcion debe brindarla el sistema de administracion de capacidad de
alimentacién y enfriamiento, que ya contiene el modelo topoldgico para el centro de datos.
Cuando se implementan adecuadamente, se pueden informar tendencias de eficiencia
eléctrica y generar alertas basadas en condiciones que excedan los limites prefijados.
Ademas, un sistema eficaz brindaria la posibilidad de diagnosticar las fuentes de ineficiencia
y sugerir medidas correctivas.

Los datos sobre la eficiencia deben informarse por lo menos anualmente, pero pueden
presentarse en forma continua si se implementa un sistema de administracion de energia.
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La siguiente es una lista de algunos de los datos clave que deben estar incluidos en un
informe de eficiencia del centro de datos:

e rendimiento real anual en términos de la eficiencia PUE, medido o extrapolado a partir
del modelo;

o eficiencia PUE anual esperada bajo condiciones estandar de la industria, a partir del
modelo;

e valor de disefio para la eficiencia PUE anual bajo condiciones estdndar de la industria,
si estuviera disponible;

e carga informatica promedio anual (% de la capacidad nominal);
e desglose del consumo de energia en el subsistema principal del centro de datos;

e comparacion de la eficiencia PUE real anual con la de otros centros de datos de
clasificacion similar (peor caso, tipica, mejor caso);

e comparacion de la eficiencia PUE anual esperada bajo condiciones estandar de la
industria con la de otros centros de datos de clasificacion similar (peor caso, tipica,
mejor caso);

e consumo total anual de energia eléctrica (kW-hora);
e costo anual estimado de electricidad; e

e identificacion de tendencias de la eficiencia PUE anual real, consumo anual de energia
eléctrica y costos de electricidad.
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Conclusion

Tabla1

Analogia entre las
meétricas clave para el
consumo de combustible
de unautomovil y la
eficiencia de un centro
de datos

Medicién de la eficiencia eléctrica para centros de datos

La medicidn de la eficiencia del centro de datos tiene el objetivo de administrar el uso de la
energia eléctrica. Tomar medidas para controlar el uso de la energia eléctrica requiere
conocimiento de los siguientes aspectos

e fuentes de ineficiencia;
e oportunidades de mejoras; y

e beneficios esperados de las mejoras de la eficiencia.

Es interesante realizar una simple medicion de la eficiencia del centro de datos, pero este
tipo de medicion no aporta ninguno de estos datos. Las mediciones solo sirven cuando se
utilizan en conjunto con los modelos. Por eso, el modelado es un aspecto fundamental de la
administracién de eficiencia, y los datos que precisa el modelo establecen los requisitos para
la medicion de flujos de potencia dentro del centro de datos.

A fin de administrar la eficiencia del centro de datos, necesitamos tomar mediciones iniciales
de potencia para establecer el modelo y las condiciones de base y luego monitorear
periddica o continuamente los flujos de potencia y asi brindar informacion sobre las
tendencias de eficiencia, las condiciones ineficientes y las oportunidades de mejoras.

La analogia con el consumo de combustible de un automdvil sirve de ayuda para entender el
tipo de informacién que necesitamos para interpretar los datos sobre la eficiencia del centro
de datos, tal como se ilustra en la Tabla 1.

Consumo de combustible de Eficiencia de la infraestructura de un
un automovil centrode datos

La especificacién de consumo de La especificacion de eficiencia que
combustible del automévil que establece el disefiador del centro de datos

declara el fabricante (por ejemplo: (por ejemplo: 55% de eficiencia al 75% de
11,05 km/l en ruta; 9,35 km/l en cargainformaticay 25° C de temperatura

ciudad) exterior)

Los parametros de consumo de Los parametros de eficiencia de otros
otros vehiculos similares centros de datos similares

El consumo promedio de energia El promedio PUE que experimentamos en
real que se tiene al conducir realidad (diaria, semanal, mensual, anual)

El consumo de combustible en
tiempo real que se tiene en este
preciso momento

La eficiencia PUE en tiempo real que se
experimenta en este preciso momento

Existen miles de flujos de potencia dentro de un centro de datos tipico. El analisis demuestra
que no es necesario medir todos estos flujos para calcular y administrar la eficiencia. Cuando
se combinan un modelado adecuado y la informacion sobre los dispositivos de alimentacion
y enfriamiento, es posible crear un sistema de administracién de eficiencia de gran precision
solo con una pequeia cantidad de mediciones.

Para administrar la eficiencia, los usuarios tienen la opcion de instalar instrumentos en forma
permanente en los flujos de potencia adecuados para tomar mediciones de eficiencia en
tiempo real, o bien realizar auditorias periddicas de los flujos de potencia con instrumentos
portatiles. En un centro de datos nuevo, es mas adecuada la instrumentacién de instalacion
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permanente. Para los centros de datos existentes, se recomienda una combinacion de
instrumentacion permanente limitada y auditorias periddicas.
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