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Glosario

e Big data: Conjunto masivo de datos que requiere herramientas avanzadas para su
procesamiento, almacenamiento y analisis.

e BMS (Building Management System): Sistema de gestion automatizada que controla
y supervisa infraestructuras clave de un edificio, como climatizacion o iluminacion.

e Centros de datos de hiperescala: Instalaciones a gran escala capaces de albergar
decenas de miles de servidores para empresas como Google o Amazon.

e Centros de datos Edge: Pequefios centros ubicados cerca del usuario final para
reducir la latencia en el procesamiento de datos.

e Centros de datos modulares: Instalaciones flexibles y escalables, ensambladas por
maodulos prefabricados que se adaptan a diferentes necesidades.

e Chillers: Equipos de refrigeracion que enfrian el agua usada en sistemas de
climatizacion para centros de datos.

e CNDCP (Climate Neutral Data Centre Pact): Compromiso voluntario del sector
europeo para alcanzar la neutralidad climatica en los centros de datos en 2030.

e CPD (Centro de Procesamiento de Datos): Infraestructura que alberga sistemas de
Tl para almacenar, procesar y distribuir informacion digital.

e CRAC (Computer Room Air Conditioner): Unidad de aire acondicionado disefiada
especificamente para salas de servidores.

e CRAH (Computer Room Air Handler): Unidad que regula el flujo de aire en salas de
servidores usando agua enfriada.

e CSP (Cloud Service Provider): Empresa que ofrece servicios de computacién en la
nube, como almacenamiento o procesamiento de datos.

e CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive): Directiva europea que obliga
a ciertas empresas a reportar su impacto ambiental, social y de gobernanza.

e DLC (Direct Liquid Cooling): Sistema de refrigeracion que aplica directamente
liquido sobre componentes informaticos para disipar calor.

e EED (Energy Efficiency Directive): Normativa de la UE que promueve la eficiencia
energética en todos los sectores, incluidos los centros de datos.

e ENIAC (Electrical Numerical Integrator and Computer): Primer ordenador digital de
proposito general, desarrollado en 1945, considerado el origen de los centros de datos
modernos.

e EPC (Energy Performance Certificate): Certificado que califica la eficiencia
energética de un edificio.
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e ESG (Environmental, Social and Governance): Criterios para medir el impacto
ambiental, social y de gobernanza de una organizacion.

e EUDC CoC (European Code of Conduct for Energy Efficiency in Data Centres):
Iniciativa voluntaria que promueve buenas practicas energéticas en centros de datos.

e Free cooling: Método de refrigeracion que aprovecha el aire exterior o agua natural
sin necesidad de enfriamiento mecanico.

e GPU (Graphics Processing Unit): Unidad de procesamiento grafico que también se
utiliza en tareas de alto rendimiento como IA o simulaciones.

e HPC (High Performance Computing): Computacién de alto rendimiento para
ejecutar tareas complejas a gran velocidad, como simulaciones cientificas.

e Hub: Punto central de interconexion de dispositivos o redes para facilitar el trafico de
datos.

e |A (Inteligencia Artificial): Tecnologia que permite a las maquinas realizar tareas que
requieren inteligencia humana, como el aprendizaje o la toma de decisiones.

o 0T (Internet of Things): Red de objetos fisicos conectados a internet que recopilan
e intercambian datos.

e JRC (Joint Research Centre): Centro de investigacion de la Comision Europea que
proporciona asesoramiento cientifico y técnico a las politicas de la UE.

e KPI (Key Performance Indicator): Indicador clave para medir el rendimiento de un
proceso o actividad.

e Mainframe: Gran ordenador central usado en el pasado para tareas criticas en
empresas y organismos, ahora reemplazado por modernos servidores.

e PUE (Power Usage Effectiveness): Indicador que mide la eficiencia energética de un
centro de datos, comparando la energia total con la usada por los equipos TI.

o Rack: Estructura metalica (bastidor) donde se montan servidores y otros equipos de
TI.

¢ Router: Dispositivo que dirige el trafico de datos entre redes de ordenadores.

e SAl(Sistemade Alimentacion Ininterrumpida): Dispositivo que proporciona energia
de emergencia a los equipos en caso de fallo eléctrico.

e Startup: Empresa emergente, generalmente tecnolégica, con alto potencial de
crecimiento.

e Switch: Dispositivo de red que conecta equipos dentro de un centro de datos y
gestiona el tréfico de datos entre ellos.

e TDP (Thermal Design Power): Cantidad méaxima de calor que debe disipar un sistema
de refrigeracion de un procesador para evitar sobrecalentamiento.

e TDS (Total Dissolved Solids): Medida de los sélidos disueltos en agua, usada para
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controlar la calidad del agua de refrigeracion.

e Tl (Tecnologias de laInformacidn): Conjunto de herramientas y sistemas empleados
para gestionar la informacion digital.

e Tier: Clasificacion que indica el nivel de disponibilidad y redundancia de un centro de
datos (Tier 1 a IV).

e Water positive: Enfoque por el cual una organizacion repone mas agua de la que
consume, contribuyendo a la sostenibilidad hidrica.

e WPC (Water Performance Certificate): Certificacion propuesta que evalla la
eficiencia hidrica de una instalacion.

o WUE (Water Usage Effectiveness): Indicador que relaciona el consumo de agua de
un centro de datos con la energia usada por los equipos TI.
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Introduccidén

La seguridad hidrica es un desafio global que requiere acciones colaborativas. Segun el CDP
Global Water Report 2020, la inaccion en la industria puede generar costes hasta cinco veces
mayores que la implementacion de medidas adecuadas. En este contexto, el consumo de
agua en los centros de datos emerge como un aspecto critico y, a menudo, subestimado
dentro de la gestion de estas infraestructuras tecnolégicas.

Los centros de datos son esenciales para el funcionamiento de internet y la computacion en
la nube, lo que los convierte en una pieza clave de la economia digital. Sin embargo, su
operacion demanda grandes cantidades de recursos, entre ellos el agua, utilizada
principalmente en los sistemas de enfriamiento para evitar el sobrecalentamiento de los
servidores. Con el crecimiento exponencial de los servicios digitales, la eficiencia en el uso
del agua y la gestion sostenible de su consumo se han vuelto temas prioritarios en el debate
ambiental y tecnoldgico. [1]

El impacto del uso del agua en estas infraestructuras es complejo y multifacético. En regiones
con estrés hidrico o propensas a la sequia, el alto consumo de los centros de datos puede
ejercer una presion significativa sobre los recursos locales. Ademas, el agua utilizada en los
sistemas de enfriamiento suele ser devuelta a temperaturas elevadas, contribuyendo a la
contaminacioén térmica y afectando los ecosistemas acuaticos. Asimismo, la dependencia de
estos sistemas expone a los centros de datos a riesgos operacionales ante posibles
interrupciones en el suministro de agua. [2]

A medida que los centros de datos se expanden, los desafios medioambientales, econémicos
y regulatorios se intensifican. En Europa, el impacto de estas infraestructuras en el consumo
de agua se ha convertido en una preocupacion creciente, especialmente en periodos
estacionales de elevadas temperaturas y escasez hidrica. Paralelamente, el debate sobre la
regulacion de la inteligencia artificial (IA) y la sostenibilidad de los recursos ha generado
tensiones entre la innovacion tecnoldgica y la necesidad de establecer marcos normativos. El
reciente choque entre Estados Unidos y la Unién Europea sobre la regulacion de la IA,
evidenciado en la conferencia en Paris por el vicepresidente de Estados Unidos, refleja la
dificultad de equilibrar el desarrollo tecnoldgico con la seguridad y la sostenibilidad. 3]

Ante estos desafios, algunas empresas han comenzado a adoptar estrategias mas
responsables, comprometiéndose a ser «water positive» para 2030, es decir, a devolver mas
agua al medioambiente de la que consumen. Este tipo de iniciativas buscan mitigar el impacto
ambiental de los centros de datos y sentar un precedente en la gestion sostenible de recursos
dentro de la industria tecnolégica. [4]

Este informe analiza estos retos y oportunidades, explorando el equilibrio entre innovacién y
regulacion, asi como las estrategias de sostenibilidad que pueden ayudar a reducir el impacto
ambiental del crecimiento acelerado de los centros de datos.

El consumo de agua por los centros de datos necesarios para la implementacién de la inteligencia artificial y las
necesidades de adaptacion frente al impacto del cambio climatico | 4



Descripcion de los centros de datos

Los Centros de Procesamiento de Datos (CPD), también conocidos como centros de datos,
son instalaciones disefiadas para almacenar, gestionar y procesar grandes volumenes de
informacién de manera eficiente y segura. Su papel es crucial en el funcionamiento de
empresas, instituciones gubernamentales y proveedores de servicios digitales, ya que
permiten la operacién continua de plataformas tecnoldgicas y sistemas informéticos a gran
escala.

La historia de los centros de datos se remonta a la década de 1940, cuando las primeras
computadoras requerian grandes espacios dedicados exclusivamente a su funcionamiento.
Uno de los primeros ejemplos es el ENIAC (Electrical Numerical Integrator and Computer),
desarrollado por el ejército de Estados Unidos y completado en 1945 en la Universidad de
Pensilvania. Esta maquina pionera marcé el inicio de la infraestructura informética
centralizada. [5]

Con el avance de la tecnologia, los ordenadores fueron reduciendo su tamafio y aumentando
su eficiencia, disminuyendo la necesidad de grandes espacios fisicos. En la década de 1990,
la llegada de los microordenadores revolucion6 las operaciones de Tecnologias de la
Informacion (TI), permitiendo que mudltiples equipos compactos reemplazaran a los
voluminosos mainframes, maquinas con una electrénica basica, muy alejada de la que
conocemos hoy en dia, pero que funcionaron y ayudaron a los estudios de principios del siglo
XX. Estos microordenadores, organizados en salas especializadas, dieron lugar a los centros
de datos modernos, que optimizaron la gestién y el procesamiento de informacion.

A principios de los afios 2000, la computacion en la nube transformé ain mas el panorama de
los centros de datos. Los servicios en la nube permitieron a las organizaciones acceder a
recursos informaticos bajo demanda a través de internet, adoptando un modelo de pago por
uso que ofrece mayor flexibilidad y escalabilidad. Esta evoluciéon redujo la necesidad de
infraestructuras propias y dio paso a la creacion de centros de datos mas grandes y eficientes.

El crecimiento exponencial de la demanda de procesamiento de datos llevo a la aparicion de
los centros de datos de hiperescala. En 2006, Google inauguré el primero de estos centros en
The Dalles, Oreg6n, una instalacion que hoy ocupa aproximadamente 120 000 metros
cuadrados y cuenta con un equipo de alrededor de 200 operadores especializados. Desde
entonces, empresas lideres en IA, como Google, Microsoft y OpenAl, han continuado
expandiendo este modelo para soportar el entrenamiento y ejecucion de modelos cada vez
mas complejos. La creciente adopcion de la IA ha impulsado una inversion sin precedentes
en infraestructura de datos a nivel global, consolidando a los centros de datos como el nicleo
de la economia digital. [6]
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Anatomia de un centro de datos

En la era digital, los centros de datos se han convertido en las infraestructuras invisibles que
sustentan nuestra vida cotidiana. Cada busqueda en internet, cada transaccion financiera,
cada videollamada o interaccion en redes sociales depende, de forma silenciosa pero
esencial, del correcto funcionamiento de estos complejos sistemas tecnolégicos. Lejos de ser
simples almacenes de servidores, los centros de datos son instalaciones sofisticadas,
disefiadas para garantizar la disponibilidad, seguridad, eficiencia energética y continuidad
operativa de los datos y servicios que alojan.

A continuacién, se va a describir la «anatomia» de un centro de datos, analizando sus
componentes fisicos, tecnoldgicos y operativos. Desde los sistemas de procesamiento,
almacenamiento y redes hasta las infraestructuras criticas como la alimentacion eléctrica y la
refrigeracion (Figura 1). [7]

UN DATA CENTER
POR DENTRO e

. Sistemas de
Salas TI gestién y respaldo
dentro del edificio de energia

Contienen los servidores con 1
INFOrmacion que 5@ almacena y
procesa en ol contro.

Sistemas de
Proteccién
Contra
Incendios

Personal de soporte
de operacién y
mantenimiento

Seguridad fisica Interconexién
Personal de seguridad, camaras ACCeso o redes de hbrd
¥ MONROrzAckon optica que interconectan a

NabiaX

Figura 1. Interior de un centro de datos

CENTRO DE OPERACIONES

El centro de operaciones actia como el auténtico cerebro de la instalacién. Desde aqui, un
equipo de técnicos especializados en diferentes areas como energia, refrigeracion o redes
monitoriza en tiempo real los sistemas criticos que garantizan el funcionamiento continuo del
centro de datos.

Estos profesionales estdn entrenados para detectar y responder rapidamente a cualquier
anomalia que pueda poner en riesgo la disponibilidad de los servicios. Su labor consiste no
solo en reaccionar ante incidentes, sino también en anticiparse a fallos potenciales mediante
el andlisis constante de parametros operativos clave. [8]
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Suele estar equipado con varias filas de escritorios orientadas hacia grandes pantallas que
muestran alarmas activas, incidentes en curso, y métricas de rendimiento del centro. En este
disefio, todos los miembros del equipo comparten la misma informacion en tiempo real, lo que
permite que se puedan solucionar de manera &gil posibles complicaciones o problemas.

SISTEMA DE ALIMENTACION

La alimentacién eléctrica constituye uno de los sistemas mas criticos en un centro de datos.
Garantizar un suministro estable, continuo y protegido es esencial para evitar interrupciones
que puedan comprometer servicios digitales sensibles. A diferencia de otros entornos
industriales, los centros de datos deben estar disefiados no solo para soportar cortes de
energia, sino también para seguir operando sin interrupciones, incluso durante
mantenimientos o fallos de red/energia. A continuacién, se describen los principales
componentes de esta infraestructura.

Generadores in situ

Los centros de datos de alta disponibilidad —por ejemplo, aquellos disefiados conforme al
estandar Tier lll, una clasificacion que indica el nivel de redundancia y tolerancia a fallos de la
infraestructura— deben ser capaces de funcionar al menos 12 horas de forma auténoma en
caso de fallo total del suministro eléctrico externo. Para ello, cuentan con generadores diésel
(u otras tecnologias) y depésitos de combustible suficiente para asegurar la autonomia
operativa. Estos sistemas se activan automéaticamente ante cualquier fallo en la red y permiten
mantener el suministro eléctrico durante el tiempo necesario.

Sistema de alimentacion ininterrumpida

Antes de llegar al equipamiento de TI, la energia pasa por un sistema de alimentacion
ininterrumpida (SAl). Este componente actlla como una barrera de proteccion frente a picos
de tension, cortes breves o fluctuaciones de voltaje, y proporciona energia eléctrica mediante
baterias durante el breve intervalo de tiempo (hasta que entran en funcionamiento los
generadores). El SAl es esencial para garantizar que no se produzca ni un solo segundo de
interrupcién, permitiendo una transicion fluida entre las distintas fuentes de energia. [9]

Distribucion eléctrica

Una vez estabilizada por el SAl, la energia se distribuye a las salas técnicas y bastidores
(racks) donde se encuentran los servidores de los clientes. Este sistema de distribucion esta
disefiado con topologias redundantes, lo que significa que existen caminos alternativos de
energia para que, en caso de fallo en una linea, otra pueda asumir la carga sin interrumpir el
servicio. Esta configuracion de redundancia eléctrica (N+1, 2N, etc.) es uno de los pilares de
la fiabilidad en entornos criticos. [10]

SISTEMAS INFORMATICOS

El verdadero corazén de un centro de datos se encuentra en sus sistemas informéticos: una
infraestructura critica que alberga equipamiento valorado en cientos de millones de euros, asi
como los sistemas de informacion y datos que son vitales para la operativa de muchas
empresas. [11]

Todo este equipamiento se concentra en la llamada sala de datos. Al entrar en una de estas
salas (Figura 2) [11], se accede a un gran espacio donde se disponen filas y filas de servidores
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apilados en bastidores. Los cables de red y de alimentacién pueden ir dispuestos por bandejas
aéreas 0 bajo suelos técnicos, ocultos tras paneles registrables.

Figura 2. Sala de datos de un centro de datos

En muchos casos, los bastidores estan dispuestos en pares enfrentados, configurando lo que
se conoce como «pasillos calientes» y «pasillos frios». Este disefio permite implementar
sistemas de contencién de aire, que gestionan los flujos térmicos para evitar la mezcla entre
el aire frio de suministro y el aire caliente de retorno, mejorando significativamente la eficiencia
energética del sistema de refrigeracion.

SISTEMAS DE REFRIGERACION

Tanto el calor como el frio extremo pueden impedir que los equipos informaticos funcionen
con la méaxima eficiencia. En particular, los centros de datos consumen mucha energia, lo que
se traduce en calor que hay que disipar, tanto mayor cuantos mas equipos constituyan la
instalacion. La refrigeracion comprende el conjunto de equipos, herramientas, sistemas,
técnicas y procesos que garantizan temperaturas y niveles de humedad ideales dentro de las
instalaciones de un centro de datos.

La gestidn térmica de los centros de datos resulta esencial para ofrecer confiabilidad de los
equipos y eficiencia energética, evitar la pérdida de datos, optimizar el rendimiento, brindar
seguridad, costes mas bajos y eficiencia operativa, asi como para minimizar el impacto
ambiental. De ese modo se garantiza que los componentes electronicos individuales
funcionen dentro de sus rangos de temperatura éptimos, lo que ademas reduce su consumo
energético. A medida que aumenta la temperatura de los componentes también aumenta su
resistencia interna, disminuyendo su rendimiento y aumentando la demanda energética. Los
sistemas de enfriamiento pueden consumir entre 30 % y 40 % de la energia total, y dado que
la mayoria de las instalaciones gastan el 50 % de sus gastos operativos en facturas de
energia, la refrigeracion es un buen lugar para centrarse en las mejoras de eficiencia. [12]

En un apartado posterior de esta memoria se explican con mas detalle los sistemas y
tecnologias actuales de refrigeraciéon de centros de datos, asi como algunas soluciones
novedosas.
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Tipos de centros de datos

Los centros de datos pueden clasificarse en distintas categorias segun su propiedad,
funcionalidad, infraestructura y nivel de servicio. A continuacion, se describen sus principales
tipos.

TIPOS DE CENTROS DE DATOS SEGUN SU FUNCIONALIDAD

Centros de datos de uso empresarial

Un centro de datos de uso empresarial consiste en una instalacion privada que da soporte a
una sola organizacion. Este tipo es el mas adecuado para las empresas que tienen
necesidades de red Unicas, o empresas con un volumen de negocio suficiente para
aprovechar las economias de escala, como pueden ser bancos o administraciones publicas.
[13]

Los centros de datos empresariales se construyen a medida para que sean compatibles con
las aplicaciones y procesos empresariales distintivos de la organizacién. Se encuentran en
las propias instalaciones que la empresa o fuera de ellas, en lugares cuidadosamente
seleccionados por la conectividad, potencia y seguridad que ofrecen.

Centros de datos de servicios gestionados

Los centros de datos de servicios gestionados son instalaciones en las que proveedores
externos se encargan de la gestion integral de la infraestructura del centro de datos de una
organizacion, incluidos los componentes fisicos y virtuales. Este modelo permite a las
organizaciones externalizar las operaciones y el mantenimiento de Tl en varios entornos.

Generalmente, estos servicios son prestados por un proveedor de servicios gestionados, que
garantiza la supervision y el mantenimiento continuos 24 horas al dia, 7 dias a la semana, del
centro de datos, ejecutados in situ por ingenieros y técnicos altamente cualificados. [14]

Centros de datos de colocacioén

Los centros de datos de colocacion ofrecen un espacio a aquellas empresas que desean alojar
su hardware informético y sus servidores fuera de sus instalaciones (Figura 3) [15]. Estas
infraestructuras proporcionan los componentes de centro de datos adecuados —energia,
refrigeracion, seguridad y equipos de red— necesarios para ello. Las empresas que no
disponen de espacio para su propio centro de datos, o de un equipo informatico especializado
para gestionarlo, suelen optar por un centro de datos de colocacién. Esto les permite redirigir
recursos financieros y de personal a otras actividades de su negocio. [15]
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Figura 3. Centro de datos de colocacion: Equinix

Centros de datos en la nube

Los centros de datos en la nube son instalaciones fisicas y virtualizadas que proporcionan
almacenamiento, procesamiento y administracion de datos a través de internet mediante
servicios de computaciébn en la nube. En lugar de operar con servidores, redes y
almacenamiento en instalaciones locales, los centros de datos en la nube permiten a las
empresas y usuarios acceder a estos recursos como un servicio a través de plataformas de
nube publicas, privadas o hibridas. Estan disefiados para soportar cargas de trabajo masivas,
escalabilidad dinamica y garantizar alta disponibilidad de servicios de TI, todo mientras se
optimiza el uso de los recursos y se reduce la necesidad de infraestructura interna. [17]

TIPOS DE CENTROS DE DATOS SEGUN SU ESCALABILIDAD Y TAMANO

Otra posible clasificacién de los distintos tipos de centros de datos es por su tamafio, que
puede ser altamente variable. Su eleccion vendra determinada, como siempre, por el tipo de
necesidades que precise cada empresa.

Centros de datos modulares

Los centros de datos portatiles, denominados centros de datos modulares, permiten a las
empresas conectar y utilizar todos los componentes del centro de datos en un lugar donde se
necesite capacidad de tratamiento de datos. Estos modulos contienen equipos informaticos y
la energia y refrigeracion necesarias para funcionar como un pequefio centro de datos
totalmente funcional. [18]

Los dos objetivos principales de los centros de datos modulares son reducir el tiempo y el
coste necesarios para construir e instalar un centro de datos. Las instalaciones modulares
ahorran tiempo al trasladar las tareas convencionales de construccion in situ a instalaciones
de fabricacion externas, al tiempo que suponen un ahorro de costes al recurrir a la
estandarizacion y reducir la mano de obra in situ. Su enfoque esta basado en la creacién de
un centro de datos a través de mdédulos prefabricados. Estos médulos son construidos en
instalaciones controladas, asegurando altos niveles de calidad y uniformidad en el proceso de
fabricacion. La modularidad de esta solucion permite que las organizaciones personalicen y
adapten su infraestructura de Tl de acuerdo con sus necesidades cambiantes.

Centros de datos de hiperescala
Los centros de datos de hiperescala son instalaciones masivas, centralizadas y construidas a

medida que son operadas por una Unica empresa (Figura 4) [15]. Estas instalaciones dan
soporte principalmente a proveedores de servicios en la nube (CSP) y grandes empresas de
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internet con enormes necesidades de computacién, almacenamiento y redes. Los centros de
datos de hiperescala pueden ser subcontratados o autoconstruidos por los
«hiperescaladores», entre los que se incluyen empresas como Amazon Web Services (AWS),
Microsoft Azure, Google Cloud y Meta (Facebook).

Figura 4. Centro de datos de hiperescala: Google, Lithia Springs, condado de Douglas, Georgia
Centros de datos Edge

Los centros de datos Edge, también llamados periféricos o en el borde, son instalaciones mas
pequefias y descentralizadas que proporcionan computacion y almacenamiento en una
ubicacién mas cercana al lugar donde se generan y utilizan los datos (Figura 5) [15]. Estan
situados cerca de los usuarios a los que van destinados, lo que permite procesar y analizar
los datos en tiempo real. Como los centros de datos Edge realizan este analisis mas cerca de
la fuente de creacién de los datos, se reduce la latencia de respuesta y se optimiza el ancho
de banda, lo que facilita el desarrollo de nuevas aplicaciones. [19]

Figura 5. Centro de datos Edge - AtlasEdge, Barcelona

El término «Edge» hace referencia a la ubicacion en la que suelen desplegarse este tipo de
centros de datos, que esta mas cerca del punto de conectividad. Los centros de datos Edge
pueden desplegarse como instalaciones independientes o en diversos entornos, como
oficinas centrales de telecomunicaciones, puntos de distribucién local, base de torres de
telefonia movil o en las instalaciones de una empresa.
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TIPOS DE CENTROS DE DATOS SEGUN SU NIVEL DE SEGURIDAD Y REDUNDANCIA

El Uptime Institute clasifica los centros de datos en cuatro niveles (Tier) segun su
disponibilidad y tolerancia a fallos [20]:

Tier | (Basico)

Un centro de datos de nivel 1 proporciona el nivel de capacidad basico necesario para dar
soporte informético a una empresa. Requiere un SAl en prevision de cortes, caidas y picos de
tensioén, un equipo de refrigeracion que funcione fuera del horario de oficina y un generador
para cortes de corriente.

Tier Il (Redundante)

Un centro de datos de nivel 2 ofrece una proteccion mejorada contra eventos fisicos.
Proporciona mantenimiento y seguridad contra interrupciones a través de equipos como
sistemas de refrigeracion, generadores y almacenamiento de energia, depdsitos de
combustible y bombas.

Tier 11l (Alta Disponibilidad)

Un centro de datos de nivel 3 no necesita interrumpir la actividad cuando es necesario realizar
tareas de mantenimiento o sustitucion de equipos. Cuenta con componentes redundantes y
rutas de distribucién que garantizan su mantenimiento simultaneo. Es el mas adecuado para
grandes empresas y protege contra la mayoria de los eventos fisicos.

Tier IV (Tolerante a Fallos)

Los centros de datos de nivel 4 cuentan con sistemas independientes y fisicamente aislados
gue crean componentes de capacidad redundante y rutas de distribucion. Esto garantiza que
las interrupciones planificadas o imprevistas no afecten a las instalaciones ni a las operaciones
de TI. Todos los equipos de Tl de una instalacién de nivel 4 deben tener un disefio de
alimentacion tolerante a fallos, y el edificio requiere refrigeracion continua para que el entorno
permanezca estable.
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Normativa aplicable

En la actualidad, el sector de las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (TIC) cada
dia adquiere mayor importancia y la implementacién de las nuevas tecnhologias trae consigo
importantes desafios econémicos y ambientales. Asi es el caso de los centros de datos, que
segun estimaciones suponen el 3 % de la demanda eléctrica en Europa en la actualidad, cifra
que seguro aumentara si continua el crecimiento de este sector. [21]

En este contexto, la Comision Europea publicé una comunicacion titulada «Configurar el futuro
digital de Europa» donde se resalta la importancia de que la transformacion digital y la
transicion ecoldgica avancen de manera conjunta, asegurando que el crecimiento tecnoldgico
sea compatible con los objetivos de sostenibilidad de la Unién Europea (UE). En este sentido,
el documento pone de relieve la necesidad de desarrollar centros de datos altamente
eficientes desde el punto de vista energético y sostenibles, alineandose con la meta de
alcanzar la neutralidad climatica para 2050. La Comision enfatiza que el sector digital, incluido
el almacenamiento y procesamiento de datos, debe reducir su impacto ambiental, optimizando
el consumo energético y promoviendo el uso de energias renovables. [22]

Ademas, se destaca que las soluciones digitales deben respetar los valores europeos y
fomentar una economia eficiente en el uso de los recursos. Esto implica que los centros de
datos deben disefiarse con criterios de eficiencia energética, reutilizacion del calor residual y
reduccion de emisiones de didxido de carbono, garantizando su sostenibilidad a largo plazo.
[23]

Para intentar garantizar estos objetivos, la UE dio un paso importante hacia la mejora de la
eficiencia energética en los centros de datos con la aprobacion de la Directiva (UE) 2023/1791,
de 13 de septiembre de 2023, relativa a la eficiencia energética, concretamente, y entre otros,
su articulo 12, referente a los centros de datos, la cual se encuentra actualmente en
transposicion a las normativas nacionales, y el Reglamento Delegado (UE) 2024/1364, de 14
de marzo de 2024, relativo a la primera fase del establecimiento de un régimen de evaluacion
comun de la Union para centros de datos.

Directiva (UE) 2023/1791

La Nueva Directiva de Eficiencia Energética 2023/1791 fue adoptada por el Parlamento
Europeo y el Consejo en el afio 2023. Su objetivo principal es cumplir con los requerimientos
legales previstos en el Paquete «Fit for 55» y en el plan REPowerEU, propuestos por la
Comisién Europea en julio de 2021.

El Paquete «Fit for 55», de julio de 2021, nace del Plan del Objetivo Climéatico titulado
«Intensificar la ambicion climatica de Europa para 2030: Invertir en un futuro climaticamente
neutro en beneficio de nuestros ciudadanos». En este Plan, la Comisién propuso incrementar
la ambicion climatica de la Unidn, elevando el objetivo de reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero hasta, como minimo, un 55 % por debajo de los niveles de 1990. La
propuesta materializaba el compromiso asumido en el Pacto Verde Europeo de presentar un
plan integral para elevar el objetivo de la Unién para 2030 al 55 % de manera responsable.
También es conforme con el Acuerdo de Paris de mantener el aumento de la temperatura
mundial muy por debajo de 2 °C y proseguir los esfuerzos para limitarlo a 1,5 °C. [24]

En segundo lugar, el Plan REPowerEU, de mayo de 2022, tiene como objetivo impulsar el
cambio hacia fuentes energéticas limpias, reconfigurando el sistema energético que depende
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de los combustibles fosiles hacia uno que se sustente en energias renovables y sostenibles,
acelerando asi la transicion energética. [25]

Con estos objetivos, la Directiva pretende conseguir un uso de la energia mucho mas eficiente
Yy, en consecuencia, un gran ahorro de esta. Concretamente, fija el objetivo de reducir el
consumo energético en toda la UE un 11,7 % para el afio 2030, en comparacién con las
previsiones de 2020, haciendo que el consumo energético final de la UE no supere los
763 millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep).

En esta nueva revision, se ha incorporado la obligacion para los centros de datos con una
potencia instalada superior a 500 kW de informar sobre su consumo energético y eficiencia a
partir de mayo de 2024. [26]

Los estados miembros de la UE han dispuesto de dos afios para hacer la incorporacion a su
legislacion de la gran mayoria de los elementos de la nueva Directiva, desde que la Nueva
Directiva fue publicada en el Diario Oficial de la Uni6n Europea.

A continuacion, se van a mencionar las principales obligaciones recogidas en la nueva
Directiva de eficiencia energética.

Obligaciones en materia de los centros de datos:

e Publicacion de datos: Los operadores de centros de datos con una demanda de
potencia eléctrica de los sistemas de tecnologias de la informacién (TI) igual o superior
a 500 kW deberan publicar anualmente, antes del 15 de mayo, informacién detallada
sobre su consumo energético y otros indicadores relacionados con la sostenibilidad.
[22]

e Transparenciay acceso alainformacién: La Comisién Europea creara una base de
datos centralizada donde los centros de datos deberan reportar sus indicadores de
consumo. Esta medida facilitar4 el andlisis de la sostenibilidad del sector a nivel
europeo y permitira el desarrollo de politicas publicas mas efectivas. [22]

e Integracién en legislaciones nacionales: Los estados miembros de la UE estan
obligados a incorporar esta directiva en sus legislaciones nacionales. Alemania, por
ejemplo, planea hacerlo a través de su Ley de Eficiencia Energética.

e Utilizacion del calor residual: El articulo 26 de la Directiva establece que los Estados
miembros velaran por que los centros de datos con una entrada de energia nominal
total superior a 1 MW utilicen el calor residual u otras aplicaciones de recuperacion de
calor residual, a menos que puedan demostrar que no resulta técnica o
econOmicamente viable.

Estas medidas buscan no solo optimizar el consumo energético de los centros de datos, sino
también promover una mayor transparencia y sostenibilidad en el sector, contribuyendo
significativamente a los objetivos climaticos de la Unién Europea.

Reglamento Delegado (UE) 2024/1364

El Reglamento Delegado (UE) 2024/1364 establece un marco comun para evaluar la
sostenibilidad de los centros de datos en la Union Europea. Este reglamento complementa la
Directiva (UE) 2023/1791 y detalla las obligaciones especificas a la hora de informar que
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deben cumplir los operadores de centros de datos con una potencia instalada superior a
500 kW. Estas obligaciones son necesarias para poder establecer un régimen comun que
permita evaluar la sostenibilidad de los centros de datos en la UE, definiendo los indicadores
clave de rendimiento y la metodologia para medirlos. A partir de la obtencién esta informacién
y de los indicadores clave de rendimiento, se estableceran los indicadores de sostenibilidad
de los centros de datos. [27]

Este reglamento se aplica a los operadores de centros de datos cuya demanda de potencia
eléctrica destinada a los sistemas de tecnologias de la informacion (Tl) sea igual o superior a
500 kW. Este umbral establece el alcance minimo a partir del cual los centros de datos deben
cumplir con las obligaciones de reporte y transparencia reguladas por la normativa.

El texto legislativo incorpora también una serie de definiciones fundamentales, necesarias
para la correcta interpretacion y aplicacion del Reglamento. Entre ellas, se incluyen:

e Las tipologias y categorias de centros de datos, atendiendo a su capacidad,
finalidad y nivel de servicio.

e Ladefinicion formal de operador de centro de datos, como la entidad responsable
de la operacion técnica y funcional de las instalaciones.

e Los indicadores clave de rendimiento (KPI) que deben ser medidos y registrados,
tales como el uso de energia (PUE), uso de agua (WUE), emisiones, y otros
parametros de eficiencia y sostenibilidad.

De esta manera se asegura una base comun para la recopilacion de datos, el andlisis
comparativo y el seguimiento de objetivos en materia de sostenibilidad, eficiencia energética
y uso responsable de recursos en el sector de los centros de datos a hivel europeo.

MECANISMO DE REPORTE PARA LA SOSTENIBILIDAD DE LOS CENTROS DE
DATOS

Los operadores de centros de datos deberan presentar la informacion y los indicadores clave
de los centros de datos en los que operan en la base de datos europea antes del 15 de
septiembre de 2024 y, posteriormente, de forma anual cada 15 de mayo. [22]

Esta obligacion se aplica a todos los tipos de centros de datos (empresariales, de colocacién,
etc.) e incluye informacion sobre el propio centro de datos (nombre, ubicacion,
propietario/operador, tipo de centro de datos, etc.) y sobre sus operaciones (grado de
redundancia de la infraestructura eléctrica y de refrigeracion).

Sin embargo, el elemento central del reporte son los indicadores clave establecidos en el
Anexo Il del Reglamento, que los operadores deberan medir y supervisar. En este sentido, se
definen 24 indicadores de rendimiento, organizados en tres bloques tematicos principales.
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Tabla 1. Indicadores de rendimiento relacionados con la energia y sostenibilidad

Energia y sostenibilidad

Demanda de potencia eléctrica de los
sistemas de tecnologias de la informacion
instalados («PD», en kW)

Superficie total del centro de datos
(«Spc», en metros cuadrados)

Superficie de la sala de ordenadores
del centro de datos («Scr», en metros
cuadrados)

Consumo total de energia («Epc», en
kWh)

Consumo total de energia de los
equipos de tecnologias de la informacion
(«Eir», en kWh)

Funciones de red eléctrica

Capacidad media de las baterias

(«Cgie», en kW)

Aporte total de agua («Wi», en metros
cubicos)

Aporte total de agua potable («Win-por>»,
en metros cubicos)

Calor residual reutilizado («Ereuse», €n
kWh)
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Temperatura media del calor residual
(«Twr», en grados Celsius)

Temperatura media de consigna del
aire de entrada de los equipos de
tecnologias de la informacién («Ti», en
grados Celsius)

Tipos de refrigerantes utilizados en los
equipos de refrigeracion y aire
acondicionado de la superficie de la sala
de ordenadores del centro de datos

Grados-dia de refrigeracién (en grados-
dia)

Consumo total de energia renovable
(«ERES-TOT», en kWh)

Consumo total de energia renovable
procedente de garantias de origen
(«Res-coo», en kKWh)

Consumo total de energia renovable
procedente de contratos de
compraventa de electricidad («Egrges-ppa»,
en kWh)

Consumo total de energia renovable
procedente de la energia renovable
producida en el centro («Egres-os», en
kWh)




Tabla 2. Indicadores de rendimiento relacionados con las tecnologias de la informaciéon y comunicacion

Tecnologias de la informacion y comunicacion

Capacidad de las TIC para servidores («Csgrv»)

Capacidad de las TIC para equipos de almacenamiento («Csror», €n petabytes)

Tabla 3. Indicadores de rendimiento relacionados con el trafico de datos

Trafico de datos

Ancho de banda del trafico entrante («Bn», en gigabytes por segundo)
Ancho de banda del trafico saliente («Bout», €n gigabytes por segundo)
Trafico de datos entrantes («Tn», en exabytes)

Trafico de datos salientes («Tout», €n exabytes)

Ademas, se establecen los indicadores de sostenibilidad que permiten evaluar de manera
objetiva la eficiencia global de un centro de datos. Entre estos, destacan especialmente dos
métricas ampliamente reconocidas en el sector: el indicador de eficiencia en el uso de la
energia (power usage effectiveness o PUE) y el indicador de eficiencia en el uso del agua
(water usage effectiveness o WUE).

La PUE es el indicador mas utilizado para medir la eficiencia energética de un centro de datos.
Introducido por The Green Grid en 2007, se calcula mediante la siguiente formula:

Consumo total anual de energia (kWh)

PUE =
Energia anual de T1 (kWh)

Un valor de PUE cercano a 1 indica una alta eficiencia energética, ya que significa que la
mayor parte de la energia se destina directamente al equipamiento Tl (servidores, sistemas
de almacenamiento, redes), y no a sistemas auxiliares como climatizacion, iluminacion o
distribucion eléctrica. Actualmente, los centros de datos de alta eficiencia consiguen valores
de PUE inferiores a 1,3, mientras que el promedio del sector oscila alrededor de 1,5. [28]

Por otro lado, la WUE se ha convertido en una métrica clave para evaluar y comparar la
sostenibilidad del consumo de agua en los centros de datos. [29]

La WUE se calcula dividiendo el consumo anual de agua del centro de datos (medido en litros)
por la cantidad de energia consumida anualmente por sus equipos de tecnologia de la
informacion (medida en kwWh):

Consumo anual de agua (L)

WUE =
Energia anual de TI (kWh)
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Este indicador permite a los operadores de centros de datos, a los investigadores y a otras
partes interesadas evaluar la eficiencia con la que se utiliza el agua en relacion con la energia
consumida para las operaciones de TI. [30] Un valor de WUE més bajo indica una mayor
eficiencia en el uso del agua. La WUE es una herramienta valiosa para identificar
oportunidades de reduccién del consumo de agua y para realizar un seguimiento del progreso
hacia la sostenibilidad. [31]

Sin embargo, la WUE tiene algunas limitaciones. No distingue entre el uso consuntivo total
del agua en el sitio y el uso consuntivo debido a la evaporacién, que es la principal
preocupacién en términos de agotamiento de los recursos hidricos. [32] Ademas, la WUE no
tiene en cuenta el uso de fuentes de agua alternativas, como el agua reciclada o el agua de
lluvia, ni la posible reutilizacion del agua descargada. [33] Finalmente, la WUE trata cada litro
de agua por igual, sin considerar la escasez local de la fuente de agua o la calidad del agua
utilizada. [33]

A pesar de estas limitaciones, la WUE sigue siendo un indicador Gtil para evaluar la eficiencia
en el uso del agua. Algunos ejemplos de valores de WUE reportados por empresas
importantes en los uUltimos dos afios incluyen:

e Equinix notific6 una WUE de 1,07 L/kWh para todos sus centros de datos en 2023 y
una WUE de 1,63 L/kWh especificamente para los centros de datos que utilizan
enfriamiento evaporativo. [33]

e AWS logré6 una WUE de 0,18 L/kWh en 2023, lo que representa una mejora con
respecto a los 0,25 L/kWh de 2021. [34]

e Microsoft reporté una WUE promedio de 0,30 L/kWh en el afio 2023, lo que indica una
mejora del 39 % desde 2021 [35]. La compafiia tiene como objetivo alcanzar una WUE
cercano a cero con sus nuevos disefios de centros de datos que no utilizan
evaporacion para la refrigeracion. [36]

e Meta (Facebook) registré6 una WUE promedio de 1,80 L/kWh. [37]

e Google inform6 una PUE promedio de 1,10 para su conjunto de centros de datos en
2023, pero no proporcioné una cifra de WUE global. [38]

OBLIGACIONES DE REPORTE Y ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS EUROPEA

Segun lo establecido en el Reglamento, los operadores de centros de datos estan obligados
a reportar informacion e indicadores clave de desempefio de forma periédica. La obligacion
de reporte se ajusta al periodo de actividad del centro [22]:

e Centros de datos con mas de un afio de operacion: deberan reportar tomando
como base el calendario del afio anterior.

e Centros de datos con menos de un afio de operacion: el reporte se limitara al
periodo efectivo de funcionamiento, indicando expresamente dicho intervalo.

Se contempla una Unica excepcion a esta obligacion: cuando existan problemas técnicos
claramente justificables que impidan la recopilacion de los datos exigidos. En tal caso, el
operador debera presentar una justificacion detallada, documentando los motivos de la
omision.
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La informacion sera recopilada a través de una base de datos europea unificada, que contara
con una interfaz coman y una API estandar —una interfaz de programacion que permite el
intercambio automatizado de datos entre sistemas—, lo que facilitara una comunicacién
coherente entre todos los operadores de centros de datos de la UE. Los datos seran
publicados de forma agregada, tanto a nivel de cada Estado miembro como del conjunto de
la Unién Europea, garantizando en todo momento la confidencialidad de la informacién
sensible conforme al articulo 4(2) del Reglamento (CE) n° 1049/2001 sobre el acceso a
documentos publicos.

Finalmente, si bien el Reglamento establece con claridad las obligaciones de reporte, no
incluye disposiciones especificas relativas a sanciones en caso de incumplimiento por parte
de los operadores de centros de datos.

Codigo de Conducta Europeo para Centros de Datos

Aungue no se trate de normativas ni reglamentos de cumplimiento obligatorio especificos para
la eficiencia energética y la sostenibilidad en los centros de datos, el sector ha desarrollado
una serie de cddigos de conducta y pactos voluntarios que agrupan a empresas
comprometidas con la reduccion de su impacto ambiental. Estas iniciativas permiten
establecer estandares y mejores practicas que fomentan la eficiencia energética y la
descarbonizacién, promoviendo una transicion mas sostenible en la industria.

Uno de estos compromisos es el Codigo de Conducta Europeo para Centros de Datos
(European Code of Conduct for Energy Efficiency in Data Centres, EU DC CoC). El
EU DC CoC es una iniciativa voluntaria creada por el Centro Comun de Investigacion (JRC)
en respuesta al creciente consumo de energia en los centros de datos y su impacto en el
medio ambiente, la economia y la seguridad del suministro energético. Su objetivo es
incentivar y guiar a los operadores y propietarios de centros de datos en la reduccién del
consumo energético de manera rentable, sin comprometer la funcidn critica de estas
instalaciones. [39]

Mediante una mejor comprension de la demanda energética en los centros de datos, la
concienciacion y la recomendacién de buenas practicas en eficiencia energética, el
EU DC CoC busca lograr ahorros energéticos significativos en este sector de alto consumo
eléctrico.

El EU DC CoC establece estandares voluntarios ambiciosos para las empresas que deseen
participar (denominadas «Participantes») e identifica y se enfoca en los principales desafios
y soluciones consensuadas, como se detalla en el documento de Buenas Practicas. Este
documento se actualiza anualmente para incorporar los Ultimos avances tecnoldgicos que
deben implementarse. [40]

Ademaés, un segundo documento, el Marco de Evaluacion, complementa al de Buenas
Practicas al hacerlo mas orientado a requisitos en lugar de simples recomendaciones. Esto
proporciona a los auditores las herramientas necesarias para evaluar si los centros de datos
aplican correctamente las practicas establecidas y permite a los actores del mercado
completar sus informes de divulgacién para la alineacion con la Taxonomia, como parte de su
informe no financiero, sin ambigiiedades.

Desde su lanzamiento en 2008, mas de 500 centros de datos se han unido al EU DC CoC
para mejorar su eficiencia energética. Aquellos participantes que demuestren una reduccion
significativa en su consumo energético pueden optar a los Premios Anuales del EU DC CoC.
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Pacto de Centros de Datos Climaticamente Neutrales

El Pacto de Centros de Datos Climaticamente Neutrales (Climate Neutral Data Centre Pact,
CNDCP) es otra iniciativa voluntaria al igual que el Codigo de Conducta Europeo para Centros
de Datos. EI CNDCP fue lanzado en 2021 por la industria de los centros de datos en Europa
con el objetivo de alcanzar la neutralidad climatica para 2030. Este pacto surge como una
respuesta del sector a las crecientes demandas regulatorias y sociales para reducir su impacto
ambiental, alineandose con los objetivos del Pacto Verde Europeo y el compromiso de la
Union Europea de lograr la descarbonizacion de la economia. [41]

El CNDCP agrupa a méas de 100 operadores de centros de datos y 20 asociaciones del sector
gue representan una parte significativa de la infraestructura digital de Europa. A través de este
compromiso, las empresas patrticipantes buscan reducir su huella de carbono, mejorar la
eficiencia energética y utilizar fuentes de energia renovable en sus operaciones.

COMPROMISOS CLAVE DEL CNDCP

Para alcanzar la neutralidad climética en 2030, las empresas adheridas al pacto deben cumplir
con una serie de objetivos medibles en cinco areas principales [42]:

Eficiencia energética

e Mejorar la PUE mediante la optimizacion de infraestructuras y la implementacion de
tecnologias mas eficientes.

o Adoptar las mejores practicas para minimizar el consumo energético sin comprometer
el rendimiento de los centros de datos.

Uso de energia 100 % renovable

e Garantizar que todos los centros de datos funcionen con electricidad procedente de
fuentes totalmente renovables antes de 2030.

e Priorizar contratos de energia verde y el desarrollo de infraestructura propia de
generacion renovable.

Uso eficiente del agua

¢ Reducir la WUE mediante sistemas avanzados de refrigeracion y estrategias para la
reutilizacién del agua.

o Disefiar centros de datos con menor dependencia del agua en regiones con escasez
hidrica.

Reutilizacion del calor residual

e Implementar sistemas para recuperar y reutilizar el calor generado por los servidores
en redes de calefaccion urbana o procesos industriales.

e Colaborar con gobiernos y empresas locales para integrar estas soluciones de
eficiencia térmica.

Reciclaje y economia circular

e Fomentar la reutilizacion y el reciclaje de equipos para reducir la generacion de
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residuos electroénicos.

e Aplicar estrategias de circularidad en el disefio de infraestructuras, prolongando la vida
uatil de los servidores y optimizando su mantenimiento.

IMPACTO Y SEGUIMIENTO DEL CNDCP

El cumplimiento de estos compromisos es supervisado a través de un sistema de auditoria y
reporte, en el que las empresas deben demostrar avances periédicos en cada una de las
areas establecidas. Ademas, el pacto se coordina con la Comision Europea para garantizar
gue los objetivos sean realistas y alineados con las politicas climéticas de la UE. [43]

A medida que la demanda de servicios digitales sigue en aumento, el CNDCP representa un
esfuerzo clave para que la industria avance hacia la sostenibilidad sin comprometer la
innovacion ni la eficiencia operativa. Contando con el compromiso de las principales empresas
tecnolégicas y de centros de datos, esta iniciativa refuerza el papel del sector como un actor
clave en la transicion energética y la lucha contra el cambio climatico.
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Uso de agua en los centros de datos

Introduccion: la huella hidrica y los centros de datos

La creciente digitalizacion de la sociedad ha llevado a una proliferacién de centros de datos,
infraestructuras criticas que sustentan una amplia gama de servicios en linea. Estas
instalaciones, repletas de equipos informaticos que operan las 24 horas del dia, los 7 dias de
la semana, requieren cantidades significativas de recursos, entre ellos el agua. Para
comprender el impacto total de los centros de datos en el medio ambiente, es fundamental
analizar su relacion con la huella hidrica. [44]

La huella hidrica se define como el volumen total de agua dulce que se utiliza para producir
los bienes y servicios que consumimos. Esta métrica integral considera tanto el uso directo
del agua, que es el agua que se utiliza en nuestras actividades diarias, como el uso indirecto
o0 virtual, que es el agua necesaria para los procesos de produccion externos. [29] La huella
hidrica se desglosa en tres componentes principales: la huella hidrica verde, que representa
el agua de precipitacion almacenada en el suelo y utilizada por la vegetacion; la huella hidrica
azul, que se refiere al agua superficial o subterranea utilizada; y la huella hidrica gris, que es
el volumen de agua dulce necesario para asimilar la carga de contaminantes de los procesos
productivos. [30]

La operacion de los centros de datos esta intrinsecamente ligada a la huella hidrica a través
de su elevado consumo energético y la necesidad de refrigeracién. La generacion de la
inmensa cantidad de energia que requieren estos centros a menudo implica un uso
considerable de agua en las centrales eléctricas, o que constituye una parte importante de su
huella hidrica indirecta [44]. Ademas, muchos centros de datos utilizan agua directamente en
sus sistemas de enfriamiento para disipar el calor generado por los equipos informéticos, lo
que contribuye a su huella hidrica azul. La creciente adopcion de la IA esta impulsando una
mayor demanda de capacidad de procesamiento, lo que a su vez intensifica el consumo
energético y, por ende, la huella hidrica de los centros de datos. La ubicacion geogréafica de
un centro de datos emerge como un factor determinante en su huella hidrica, especialmente
en regiones que ya enfrentan estrés hidrico, donde la demanda adicional de agua para
refrigeracion puede exacerbar la escasez local. [44]

El agua como elemento critico en los sistemas de enfriamiento
de centros de datos

El funcionamiento ininterrumpido de los centros de datos depende en gran medida de la
capacidad para gestionar el calor generado por sus equipos informaticos. Servidores, routers,
switches y sistemas de almacenamiento operan continuamente, produciendo cantidades
significativas de calor como subproducto de la energia eléctrica que consumen para realizar
calculos y almacenar datos. [31] Este calor debe disiparse eficientemente para evitar el
sobrecalentamiento, que puede llevar a la disminucion del rendimiento, la pérdida de datos y,
en casos extremos, el fallo del equipo.

El agua se ha consolidado como un medio de enfriamiento primordial en los centros de datos
debido a sus propiedades fisicas excepcionales para la transferencia de calor. Su alta
capacidad calorifica le permite absorber grandes cantidades de calor sin experimentar un
aumento significativo de temperatura. Ademas, su elevada conductividad térmica facilita la
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rapida transferencia de calor desde los componentes electronicos hacia el agua. La capacidad
del agua para enfriar a través de la evaporacion también es fundamental en muchos sistemas
de enfriamiento. [45] El agua conduce el calor aproximadamente 30 veces mejor que el aire,
y su capacidad de enfriamiento es mas de cuatro veces superior a la del aire. [46] Esta
eficiencia superior en la transferencia de calor hace que el agua sea una opcién preferida para
enfriar equipos de alta densidad, especialmente en el contexto del creciente uso de la IA, que
genera cargas térmicas de trabajo muy elevadas. [47]

Existen diversos mecanismos de enfriamiento basados en agua utilizados en los centros de
datos:

e Torres de enfriamiento evaporativas: Estos sistemas aprovechan el principio de la
evaporacion para disipar el calor del agua utilizada en el enfriamiento de los equipos. El
agua caliente se bombea a la torre, donde se distribuye sobre un material de relleno
mientras un flujo de aire pasa a través de ella. Una porcion del agua se evapora, liberando
calor a la atmosfera y enfriando el agua restante, que luego se recircula al centro de
datos. Este proceso consume agua debido a la evaporacion, lo que requiere un
suministro constante para reponer las pérdidas. [29]

e Chillers: Los enfriadores de agua (chillers) son sistemas de refrigeracion que disminuyen
la temperatura del agua, la cual se bombea a través de serpentines en unidades de
tratamiento de aire para enfriar el aire que circula dentro del centro de datos. Los chillers
pueden ser enfriados por agua, utilizando torres de enfriamiento para disipar el calor, o
por aire. [48]

¢ Enfriamiento liquido directo (DLC): Esta tecnologia implica la circulacion de un liquido
refrigerante, que puede ser agua o un fluido especializado, directamente a través de
bloques de enfriamiento que estan en contacto con los componentes que generan mas
calor, como los microprocesadores y las tarjetas graficas. El calor se transfiere al liquido,
que luego se enfria en un intercambiador de calor antes de recircular. Los sistemas DLC
que operan en circuito cerrado minimizan significativamente el consumo de agua. [44]

e Enfriamiento por inmersion: En este método, los servidores se sumergen
completamente en un tanque lleno de un liquido dieléctrico no conductor que absorbe el
calor generado por los componentes electronicos. El liquido caliente se bombea a través
de un intercambiador de calor para enfriarse antes de recircular al tanque. Al igual que el
DLC, este es un sistema de circuito cerrado con un consumo de agua minimo. [49]

El consumo de agua varia significativamente entre estos métodos. El enfriamiento evaporativo
tiende a ser el mas intensivo en agua, con un centro de datos de 1 MW que puede utilizar
millones de litros anualmente. [50] El enfriamiento por aire, aunque no consume agua
directamente, puede resultar menos eficiente energéticamente. [48] En contraste, el
enfriamiento liquido, especialmente las técnicas DLC y por inmersién, ofrecen una mayor
eficiencia energética y pueden reducir o eliminar la necesidad de un suministro continuo de
agua fresca para la refrigeracion. [44]

Sistemas y tecnologias actuales de refrigeracion de centros de
datos

Las soluciones de refrigeracion mas habituales consisten en:

e Expulsar el aire caliente al exterior e introducir aire exterior, enfriAndolo y haciéndolo
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circular por la instalacion.

e Reciclar el aire interior enfriandolo, normalmente mediante un disefio de pasillos
calientes y frios para maximizar la eficiencia de la refrigeracion.

e Expulsar el aire caliente al exterior y, a continuacion, introducir aire exterior preenfriado
en la instalacién para enfriarla (refrigeracion libre), que sélo funciona en los climas mas
frios.

e Enfriar o calentar las instalaciones a la temperatura maxima recomendada y sustituir
los equipos a medida que vayan fallando. Aunque parezca contradictorio, en algunos
casos puede resultar mas barato que instalar y mantener otros métodos de
refrigeracion.

La refrigeracion de los centros de datos se puede estructurar en distintos niveles: sistema,
subsistemas y placas. A nivel de sistema, enfriar un centro de datos en su totalidad implica
una planificacion cuidadosa que abarca desde la infraestructura fisica hasta el consumo
energético y la ubicacion geografica. La solucion 6ptima varia segun factores como la
temperatura, la humedad y las condiciones ambientales dentro del recinto. La seleccion del
sistema mas apropiado depende en gran medida del tipo de industria, asi como de la carga
de trabajo y el nivel de uso que se espera para el centro de datos. La Figura 6 [51] muestra
una posible distribucién de espacios en un centro energéticamente eficiente. En cuanto a nivel
de subsistemas, los bastidores donde se encuentran los equipos informaticos pueden
refrigerarse por aire o liquido con distintas configuraciones, como se comentard
posteriormente. Finalmente, a nivel de placa se emplea cominmente aire como medio para
la absorcion de calor, con elementos como disipadores pasivos, tubos termosifén, camaras
de vapor, ventiladores activos y sopladores, si bien los centros de datos mas modernos y
potentes hacen uso de refrigeracion liquida.
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Figura 6. Instalacion de centro de datos energéticamente eficiente (adaptado de TechTarget)

Los dos tipos més habituales para el enfriamiento de centros de datos son a refrigeracion por
aire y la refrigeracion liquida.
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REFRIGERACION POR AIRE

Este método de refrigeracion es ideal para los centros de datos mas pequefios o antiguos, por
debajo de los 20 kW por bastidor, que combinan suelos elevados con disefios de pasillos
calientes y frios. El concepto es sencillo: el aire frio se sopla o circula alrededor del hardware,
disipando el calor mediante el intercambio de aire caliente con aire frio.

Los sistemas de refrigeracion por aire se clasifican generalmente en tres tipos, dependiendo
de como se controlan los flujos de aire: basados en sala, en fila y en bastidores (Figura 7)
[52].

Refrigeracion de sala Refrigeracion por filas Refrigeracion por bastidores

4 t ¢t 1

Figura 7. Conceptos basicos de las arquitecturas de refrigeracion basadas en salas, filas y bastidores (adaptado
de TechTarget)
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En los sistemas de sala se impulsa refrigerado procedente de unidades de aire
acondicionado para salas de ordenadores (CRAC, Computer Room Air Conditioning) o de
controladores de aire de la sala de ordenadores (CRAH, Computer Room Air Handler). [53] El
aire puede circular por toda la sala o ventilarse a través de suelos elevados cerca de los
equipos. Cuando la unidad envia aire frio, la presion por debajo del suelo elevado aumenta y
envia el aire frio a las entradas de los equipos. El aire frio desplaza al aire caliente, que vuelve
al CRAC o CRAH, donde se enfria y recircula. Estos ultimos son mas eficientes que los CRAC,
ya gue aspiran aire exterior y lo enfrian utilizando agua fria en lugar de refrigerante.

Muchos sistemas de sala incorporan una configuracion de pasillos de aire caliente y frio para
controlar mejor el flujo de aire y dirigirlo a los equipos, permitiendo una colocacién mas
selectiva de los orificios de entrada y salida, y evitando que el aire caliente y el frio se mezclen,
lo que ayuda a ahorrar energia y reducir costes. La configuracion también puede utilizar algin
tipo de contencidn para aislar mejor los pasillos calientes y frios entre si. En esta distribucion,
los bastidores de sistemas informaticos se disponen en filas, cada una de ellas orientada en
direccién opuesta a la anterior, como muestra la Figura 8 [54]. Los bastidores deben estar lo
mas llenos posible para evitar espacios vacios, huecos y aberturas para cables que puedan
filtrar aire caliente o frio al pasillo opuesto, haciendo que el sistema de refrigeracion trabaje
mas de lo necesario.
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Figura 8. Disposicion de enfriamiento de pasillos frios y calientes (adaptado de TechTarget)

La refrigeracion por filas es mas selectiva y eficaz que un sistema por salas. Cada fila
contiene unidades de refrigeracion especificas que dirigen el flujo de aire a equipos concretos,
reduciendo la potencia de los ventiladores necesaria para dirigir el flujo de aire, lo que
contribuye a reducir el consumo de energia y los costes.

Un sistema basado en bastidores va un paso més all4 al dedicar unidades de refrigeracion
a bastidores especificos, con lo que se consigue una precision y eficiencia ain mayores que
con los otros enfoques de la refrigeracién por aire. Las unidades de refrigeracién suelen
montarse sobre o dentro de los bastidores, permitiendo adecuar la capacidad de refrigeracion
a los requisitos especificos de un bastidor, lo que se traduce en un rendimiento y unos costes
més predecibles. Sin embargo, requiere muchas mas unidades de refrigeracion aumentando
la complejidad general.

Como ventajas de los sistemas de refrigeracion por aire hay que destacar que han
demostrado ser una herramienta inestimable para proteger los equipos de los centros de
datos. Las tecnologias en las que se basa son bien conocidas, estan ampliamente
implantadas y siguen utilizandose ampliamente en centros de datos de todo el mundo. El
personal de los centros de datos esta familiarizado con la refrigeracion por aire y el
mantenimiento es sencillo y cuenta con el respaldo de una amplia experiencia en el sector.

Sus principales inconvenientes son la incapacidad para satisfacer las demandas modernas
de carga de trabajo, con bastidores de alto rendimiento constituidos por unidades centrales
de procesamiento (CPU) y unidades de procesamiento de graficos (GPU) que superan
facilmente los 30 kW o mas, con densidades de potencia térmica mucho mas altas que las
generaciones anteriores. Los costes de instalacion de refrigeraciones por aire, la complejidad
afiadida y el aumento de costes energéticos hace que supongan un porcentaje significativo
de los gastos operativos de los centros de datos. A esto hay que afiadir las restricciones y los
costes del agua que utilizan los sistemas basados en refrigeracion evaporativa o de torres de
refrigeracion. Ademas, se requiere un elevado numero de ventiladores y bombas de
refrigeracion, aumentando el ruido ambiental hasta niveles que obligan al personal a llevar
dispositivos de proteccién auditiva.
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SISTEMAS DE REFRIGERACION LIQUIDA

Cuando los sistemas basados en enfriamiento por aire no proporcionan el rendimiento de
refrigeracion deseado, los centros de datos han comenzado a adoptar la refrigeracion liquida
para algo mas que mainframes y superordenadores. El agua y otros liquidos son mucho méas
eficientes en la transferencia de calor que el aire: entre 50 y 1000 veces mas eficientes. La
refrigeracion liquida promete ayudar a resolver muchos de los problemas que plantean los
sistemas de refrigeracion por aire, especialmente a medida que aumentan las densidades de
computacion de alto rendimiento (HPC), como entrenamiento de 1A, simulaciones cientificas,
analisis de datos complejos y representacion grafica. [55]

Los sistemas de enfriamiento por agua utilizan este liquido como medio principal para disipar
el calor a lo largo del centro de datos. Son especialmente adecuados para entornos con
grandes voliumenes de procesamiento o instalaciones de gran escala, ya que ofrecen una alta
eficiencia y pueden manejar cargas térmicas mucho mas elevadas que los sistemas basados
en aire. Esta capacidad les permite adaptarse mejor a fluctuaciones en la demanda térmica
durante el dia.

A pesar de sus ventajas, los sistemas enfriados por agua implican una inversion mayor en
infraestructura. El equipo central, las redes de tuberias y los mecanismos de enfriamiento
instalados en los bastidores son significativamente mas costosos que sus equivalentes en
sistemas de aire acondicionado. Ademas, existe un riesgo asociado a posibles fugas, por lo
que su instalacién y mantenimiento deben ser realizados por técnicos especializados, con el
fin de proteger el hardware del servidor de cualquier dafio.

CONSUMO DE AGUA DURANTE EL ENFRIAMIENTO

La forma mas comun de enfriar tanto el aire acondicionado como el agua de refrigeraciéon en
los centros de datos es mediante chillers. Este sistema distribuye agua fria a las unidades de
climatizacion dentro de las salas técnicas. Un ventilador impulsa el aire a través de un
serpentin de agua fria, proporcionando aire acondicionado fresco al equipamiento informatico.
Una vez que el agua ha absorbido el calor del ambiente, regresa al enfriador para reiniciar el
ciclo. [49]

El funcionamiento de estos sistemas se apoya en una unidad de gran tamafio conocida como
torre de refrigeracion, cuya funcién es expulsar al exterior el calor absorbido por el sistema.
Estas torres son, de hecho, una de las principales fuentes de consumo de agua en los centros
de datos tradicionales. Operan introduciendo aire del exterior por los laterales, el cual pasa
por una superficie humeda que provoca la evaporacion del agua. Esta evaporacion permite
disipar el calor, que se expulsa mediante una corriente de aire caliente y hUmedo por la parte
superior. Una vez enfriada, el agua vuelve al enfriador para continuar con el proceso de
refrigeracion.

Durante este proceso, las torres de refrigeracion pierden agua de tres formas principales
(Figura 9):

e Evaporacion, debido al calor eliminado del circuito de agua del condensador.
e Purgas, necesarias para retirar minerales y contaminantes acumulados.

e Dispersion o arrastre, que se produce cuando el viento o el ventilador expulsan
pequefas gotas de agua al exterior.
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Aunque estas pérdidas pueden ser relativamente pequefias en condiciones Optimas, la
ausencia de sistemas adecuados de control del viento o de tratamiento de agua puede
incrementar el consumo total de agua del centro de datos, afectando tanto la eficiencia como
la sostenibilidad de la instalacion.

Dispersién

.0
D)

Evaporacion

Plataforma

del ventilador Agua caliente

Agua rociada \
hacia abajo /IN I\ 2N 7N 7))\

Intercambiador

f Aire fAire f de calor

Flujo de aire ascendente

Bomba

Agua con

=

Agua de reemplazo

sélidos disueltos concentrados Agua fria

Purga

Figura 9. Las torres de refrigeracion consumen o pierden agua a través de tres mecanismos: evaporacion, purga
y dispersion

SISTEMAS MAS NOVEDOSOS

Los sistemas mas novedosos actian a nivel mas local, utilizando liquidos refrigerantes en
lugar de agua. Los actuales se resumen en tres tipos principales de refrigeracion liquida. La
Figura 10 muestra ejemplos de los dos primeros: GPU con refrigeracion liquida directa al chip
de Supermicro (izquierda) [56] y unidad de refrigeracién Liebert XDU de Vertiv Group con
intercambiador de calor liquido-aire (derecha) [57].

Figura 10. GPU con refrigeracion liquida directa al chip de Supermicro (izquierda) y unidad de refrigeracion
Liebert XDU de Vertiv Group con intercambiador de calor liquido-aire (derecha)

e Directaal chip: Aveces denominada refrigeracion directa a la placa, integra el sistema
de refrigeracion directamente en el chasis del ordenador. Este método utiliza tubos
flexibles para llevar liquido dieléctrico no inflamable directamente al chip de
procesamiento o al componente de la placa base que genera mas calor, como la CPU
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o la GPU. El fluido absorbe el calor convirtiéndolo en vapor, que transporta el calor
fuera del equipo a través del mismo tubo.

e Intercambiadores de calor: Un concepto similar puede aplicarse a nivel de rack
utilizando intercambiadores de calor. En este caso, se monta un intercambiador en la
parte trasera del rack en lugar de su puerta trasera. Los ventiladores del servidor
soplan el aire caliente a través del intercambiador, que disipa el calor. El liquido circula
por un sistema de circuito cerrado que realiza el intercambio de calor. Aunque el
proceso exacto varia de un sistema a otro, la refrigeracién por la puerta trasera suele
incluir un refrigerante contenido que circula por el intercambiador y un sistema para
reducir la temperatura del refrigerante a medida que circula. Este sistema puede
adaptarse desde una unidad de refrigeracién local hasta un nivel de operacién mucho
mayor, por ejemplo, transportando el refrigerante por tuberias subterrdneas para
reducir su temperatura.

e Por inmersion: Una tecnologia mas reciente que se estd abriendo paso es la
refrigeracion por inmersién. En este caso, todos los componentes internos del servidor
se sumergen en un fluido dieléctrico no conductor. Los componentes y el fluido estan
encerrados en un contenedor sellado para evitar fugas. El calor de los componentes
se transfiere al refrigerante, un proceso que requiere mucha menos energia que otros
métodos. La refrigeracién por inmersién puede ser monofasica o bifasica. Con la
refrigeracion monoféasica, el refrigerante circula y se enfria continuamente para disipar
el calor. En un sistema bifasico, se utiliza un refrigerante con un punto de ebullicién
bajo. Cuando el refrigerante hierve, se convierte en vapor y asciende hasta la tapa del
recipiente, donde se enfria y se condensa de nuevo a liquido.

Como ventajas de la refrigeracion liquida hay que destacar que puede conducir el calor
mucho mejor que el aire, permitiendo gestionar las densidades crecientes de los centros de
datos de forma mas eficaz, ayudando a acomodar aplicaciones de calculo intensivo. Ademas,
la refrigeracion liquida reduce significativamente el consumo de energia y utiliza menos agua
que muchos sistemas de refrigeracién por aire, lo que se traduce en menores gastos
operativos y mayor sostenibilidad. La refrigeracion liquida también ocupa menos espacio,
produce menos ruido y ayuda a prolongar la vida Gtil de los equipos informaticos.

Sus principales inconvenientes son unos costes de inversion mucho mayores, y el riesgo de
fugas de liquido, especialmente con la refrigeracién directa al chip, donde podria tener un
efecto devastador en el hardware. La refrigeracion liquida también requiere que los operarios
aprendan nuevas habilidades y adopten un nuevo sistema de gestion, lo que puede
representar costes operativos adicionales. También podria implicar la contratacién de nuevo
personal o consultores, incrementando los costes para la empresa. Ademas, el mercado de
la refrigeracion liquida aun esté evolucionando, con una amplia gama de tecnologias, lo que
da lugar a productos patentados y al riesgo de dependencia de un proveedor.

FACTORES DE DECISION DEL TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION DE CENTROS
DE DATOS

A la hora de elegir entre refrigeracion por aire y refrigeracion liquida los principales factores
que deben considerarse son:

e Precio: se considera que los costes de instalacion de la refrigeracion liquida son
mayores que los basados en aire, pero para bastidores de 10 kW la inversién es
similar. Ademas, la refrigeracion liquida consume menos energia y agua, lo que puede
ser especialmente importante en zonas donde escasea el agua. Por otro lado, el riesgo
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de dependencia del proveedor, la formacion del personal especializado y la gestion del
sistema de refrigeracion liquida podria influir negativamente en los costes de la
instalacion. Los sistemas informéticos también deben tenerse en cuenta, ya que la
refrigeracion liquida permite soportar mayores densidades de computacion, al tiempo
que reduce la huella del centro de datos, lo que conduce a una mejor utilizacién del
espacio y menores costes.

e Facilidad de instalacion y mantenimiento: En la refrigeracion por aire, el
funcionamiento del equipo y el cambio de componentes suelen ser sencillos y rara vez
afectan a los propios componentes del ordenador. Aunque tiene requerimientos, como
el tratamiento continuo del agua o el mantenimiento mecanico, es una tecnologia fiable
y consolidada. Al considerar la refrigeracion liquida, los técnicos requerirdn en general
formacion especializada o mantenimientos llevados a cabo por empresas externas.
Por ejemplo, si hay que sustituir placa de memoria de un servidor que utiliza
refrigeracion por inmersién habria que sacar el servidor del liquido dieléctrico, que no
es una tarea trivial, y limpiar el liquido de los componentes. El liquido también puede
requerir una manipulaciéon especial porque es peligroso o plantea problemas
medioambientales, lo que aumenta la complejidad.

e Sostenibilidad: Los operadores de centros de datos estan sometidos a mas presion
gque nunca para hacerlos mas sostenibles. Esta presion no solo procede de los clientes,
sino también de los empleados, accionistas, empresas de inversion, gobiernos y el
publico en general. Las organizaciones que avanzan hacia practicas mas ecoldgicas
en los centros de datos deberian considerar la refrigeracién liquida frente a la
refrigeracion por aire, ya que utiliza menos electricidad y agua y puede acomodar mas
facilmente cargas de trabajo y volumenes de datos mas densos. Dada la creciente
presién para apoyar una mayor sostenibilidad, la refrigeracion liquida podria
convertirse en la Unica opcion viable, por lo que las organizaciones deben prepararse
para la transicion.

e Ubicacion: La ubicacion puede ser un factor importante a la hora de elegir entre la
refrigeracion por aire y la refrigeracion liquida. Aunque un centro de datos cerca del
Artico puede utilizar el abundante aire frio para reducir las temperaturas de
funcionamiento, es preciso filtrar el aire exterior y regular su humedad. Por otro lado,
en un centro de datos situado en un clima mas calido o cerca de fabricas donde no
puede utilizarse el aire exterior puede que la refrigeracion liquida sea una opcién mas
viable, igual que en un entorno urbano densamente poblado, donde debe
aprovecharse al maximo el limitado espacio disponible. No hay que olvidar las
normativas locales o ventajas fiscales que también pueden influir a la hora de elegir
entre refrigeracion por aire o liquida.

e [uturo: En los ultimos afos, el desarrollo de IA y las mayores densidades de
computacién obligaran a los centros de datos a aprovechar mejor el espacio y a
mejorar la eficiencia. En algin momento, la refrigeracion liquida podria convertirse en
la Unica opcion viable. Aunque no es algo urgente, los centros de datos deberian estar
preparados para el cambio.

e Madurez tecnoldgica: Los intercambiadores de calor son cada vez mas habituales
en los centros de datos, y otras formas de refrigeracion liquida han empezado a dar
pasos importantes. Sin embargo, la refrigeracion liquida sigue siendo una industria
relativamente joven, por lo que, en un presente que evoluciona rapidamente, es dificil
predecir qué tecnologias liderardn el mercado, como se estandarizaran o qué esperar
de aqui a cuatro o cinco afios. La refrigeracion por aire esta muy consolidada, pero es
probable que su viabilidad a largo plazo sea limitada. Los centros de datos que no
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necesiten tomar una decision precipitada quiza prefieran dar mas tiempo a la
refrigeracion liquida para que madure, mientras que los que ya estan al limite de su
capacidad deberian considerar el cambio a corto plazo.

FUTUROS SISTEMAS Y TECNOLOGIAS DE REFRIGERACION DE CENTROS DE
DATOS

Aunqgue la refrigeracion liquida sigue siendo relativamente nueva, hay otras tecnologias de
refrigeracion de centros de datos que podrian implantarse a corto y medio plazo, como hacer
participe a la naturaleza o el uso de IA para gestionar la refrigeracion:

e La refrigeracion geotérmica utiliza la temperatura casi constante de la Tierra por
debajo del nivel de la superficie para refrigerar. Se utiliza un sistema de tuberias de
circuito cerrado con agua u otro refrigerante que discurre por pozos verticales
subterraneos, llenos de un liguido que transfiere el calor. El centro de datos de Iron
Mountain en el oeste de Pensilvania, Verne Global en Islandia y Green Mountain en
Noruega utilizan refrigeracién geotérmica para sus centros de datos.

e Larefrigeracion evaporativa aprovecha el descenso de temperatura que se produce
cuando el agua se expone al aire en movimiento y empieza a evaporarse. Un ventilador
hace pasar el aire caliente del centro de datos a través de una almohadilla humedecida
con agua o refrigerante y, a medida que el liquido se evapora, el aire se enfriay vuelve
a introducirse en el centro de datos. Puede costar una fraccion de un CRAH y funciona
mejor en climas de baja humedad.

e Larefrigeracion solar convierte el calor del sol en frio que puede utilizarse en los
sistemas de refrigeracion por aire de los centros de datos. El sistema recoge la energia
solar y utiliza un proceso de refrigeracion térmico para reducir la temperatura del aire
en un edificio. Esto es Util en zonas con mucha luz solar o para centros de datos que
buscan complementar su refrigeracion actual con un método mas respetuoso con el
medio ambiente.

e Larefrigeracion Kyoto es una mejora del método de refrigeracion libre que utiliza una
rueda térmica para controlar los flujos de aire caliente y frio a través del centro de
datos. El aire caliente interno se expulsa al exterior a medida que la rueda gira; el aire
exterior enfria entonces la rueda y el aire que se introduce de nuevo en la instalacion.
Utiliza entre un 75 % y un 92 % menos de energia para funcionar que otros sistemas
CRAH, reduce las emisiones de dioxido de carbono y elimina la necesidad de agua en
el sistema de refrigeracién. Esta tecnologia se utiliza en el centro de datos de United
Airlines en las afueras de Chicago y en el de HP en las afueras de Toronto.

e Uso de tecnologia inteligente para la refrigeracion de centros de datos: Muchas
tecnologias novedosas de refrigeracion de centros de datos requieren una inversion
inicial significativa, por lo que una posible forma de ahorrar es el uso de asistentes
inteligentes, |IA y tecnologias de aprendizaje automatico para supervisar las
instalaciones de forma mas eficiente y realizar ajustes en tiempo real para garantizar
temperaturas y niveles de humedad 6ptimos. Google, por ejemplo, utiliza controles de
temperatura inteligentes para reducir la produccion de calor y el uso de refrigeracion.
La empresa también ha utilizado su producto DeepMind Al para reducir el uso de
energia de refrigeracion en un 40 % en 18 meses. OneNeck IT Solutions han
desarrollado robots de refrigeracion que pueden desplazarse por las instalaciones,
controlando las temperaturas y los niveles de humedad de determinados armarios de
servidores.
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Requisitos de calidad del agua en centros de datos

La calidad del agua utilizada en los sistemas de enfriamiento de los centros de datos es un
factor critico que afecta la eficiencia, la fiabilidad y la vida util de los equipos. El agua sin tratar
puede contener impurezas que provocan corrosién, incrustaciones y crecimiento
microbioldgico, lo que reduce la eficiencia de la transferencia de calor, obstruye las tuberias y
puede dafiar los costosos equipos informéaticos. [58]

Los principales parametros de calidad del agua que se exigen en los centros de datos
incluyen:

e pH: Debe mantenerse dentro de un rango especifico para evitar la corrosion de los
metales y la formacién de incrustaciones minerales. Generalmente, se recomienda un pH
entre 6,5 y 8,5 para los sistemas de enfriamiento con agua. [59] Tanto los sistemas de
circuito cerrado como los de circuito abierto suelen buscan intervalos entre 7,0 y 9,0,
aungue los sistemas abiertos pueden sufrir fluctuaciones debidas a la evaporacion y
requieren ajustes con reactivos quimicos.

e Dureza: La dureza del agua, causada principalmente por las concentraciones de iones
de calcio y magnesio, puede llevar a la formacion de incrustaciones en los tubos de
refrigeracion y los intercambiadores de calor. Muchos disefios tienen como objetivo una
dureza inferior a 100-150 mg de CaCOs por litro (ppm). Cuando la dureza es demasiado
alta, se introducen ablandadores de agua u otros métodos de tratamiento para mitigar la
formacion de incrustaciones. En la mayoria de las ocasiones, se recomienda mantener
los niveles de calcio y magnesio por debajo de 1,0 mg/L expresados como CaCOs. [59]

e Alcalinidad: La alcalinidad actia como un amortiguador que ayuda a estabilizar el pH
del agua, compensando cambios bruscos y protegiendo las superficies de los materiales.
Suele mantenerse en un rango moderado (aproximadamente entre 50 y 150 mg/L
expresados como CaCOs).

e Conductividad: Indica la cantidad de sélidos disueltos en el agua. Una alta
conductividad puede aumentar el riesgo de corrosién. Se recomienda mantener la
conductividad por debajo de un cierto umbral, como 10,0 uS/cm. [59] En los sistemas
«directo a chip», que exigen agua ultrapura para garantizar la maxima seguridad de los
equipos, la conductividad puede mantenerse por debajo de 2-5 uS/cm. En cambio, los
sistemas de agua fria de circuito cerrado pueden tolerar niveles ligeramente superiores
(del orden de unos cientos de puS/cm), siempre que se apliqgue un tratamiento continuo
(como la desionizacion) para evitar la corrosion.

e Solidos disueltos totales (TDS): Un alto nivel de TDS puede contribuir a la formacién
de incrustaciones (transferencia de calor poco eficaz) y a la corrosion. En los sistemas
de recirculacion, como los disefios de circuito cerrado, los valores de TDS suelen
mantenerse por debajo de 500 mg/L. En los sistemas que utilizan agua desionizada muy
pura (como en la refrigeracion «directa a chip»), los TDS se mantienen muy bajos, a
menudo por debajo de 100 mg/L, para evitar la formacion de depdésitos. Por tanto, se
recomienda mantener los TDS por debajo de 100 mg/L.

e Contenido microbioldgico: El crecimiento de bacterias, algas y otros microorganismos
puede obstruir las tuberias, reducir la eficiencia de la transferencia de calor y la corrosion
(por formacién de biopeliculas) y, en algunos casos, representar un riesgo para la salud
(por ejemplo, legionelosis). Es esencial controlar el crecimiento microbiol6gico,
manteniendo el agua razonablemente limpia y libre de bacterias, fijando como objetivo
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mantener los recuentos microbianos muy bajos —para muchos sistemas, esto significa
por debajo de 10 unidades formadoras de colonias (UFC) por mL— con un control
continuo y tratamientos biocidas cuando sea necesario. Como norma general, los
sistemas han de presentar valores inferiores a 100 UFC/mL. [58]

e Silicio (o silice, SiO2): Aunque no siempre se considera un como un parametro critico,
un nivel elevado de silicio (a menudo presente en forma de silice) puede precipitar y
causar depdésitos en las superficies de intercambio de calor. La préctica del sector es
mantener los niveles de silicio lo mas bajos posible, y muchos sistemas emplean métodos
de filtracion para eliminar eficazmente las particulas de silice. Se recomienda mantener
los niveles por debajo de 150 mg/L para evitar la formacién de incrustaciones. [59]

e Cloruro (CI): Los iones cloruro son conocidos por favorecer la corrosion, especialmente
en aleaciones como el acero inoxidable o el cobre. Los sistemas de refrigeracion suelen
requerir que las concentraciones de cloruro se mantengan muy bajas (a menudo por
debajo de 50 mg/L, llegando a valores menores a 0,5mg/L en los sistemas mas
sensibles), con un estricto control y tratamiento si se utiliza agua regenerada o reciclada.
De forma genérica, se recomienda mantener los niveles por debajo de 10 mg/L. [60]

e Oxigeno disuelto: Al igual que para otros parametros comentados, niveles altos de
oxigeno disuelto en el agua pueden acelerar la corrosion de los componentes metalicos
del sistema de enfriamiento. [61]

e Turbidez: La turbidez, una medida de la claridad del agua, debe mantenerse baja,
idealmente por debajo de 1 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez). [62]

Los intervalos y valores recomendados para estos pardmetros pueden variar ligeramente
dependiendo del sistema de enfriamiento especifico utilizado. [63] Por ejemplo, los sistemas
de enfriamiento liquido directo suelen tener requisitos de calidad del agua mas estrictos que
las torres de enfriamiento evaporativas debido a la proximidad del agua a los componentes
electronicos sensibles.
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VARIACION SEGUN EL TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION

Los distintos métodos de refrigeracion exigen diferentes niveles de exigencia. La Tabla 4
muestra un resumen comparativo:

Tabla 4. Requisitos del agua utilizada en distintos sistemas de refrigeracion

Sistemas de circuito

Refrigeracion directa Sistemas de circuito

Parametro . : abierto (torres de
al chip cerrado (agua refrigerada) : i
refrigeracion)
7,0-8,5 1090
b . (ajustado segln sea
(control mas estricto ;
pH . 6,5-9,0 necesario para contrarrestar
debido al contacto
. . los efectos de la
directo con el equipo) -
evaporacion)
Ultrabaia Baja a moderada Variable
Conductividad (<2-5 S/Jcm) (por ejemplo, 200— (debe controlarse mediante
H 500 pS/cm) purgas periddicas)
DS Muy bajo Moderado evaporacion: 65 necesaria
(<100 mg/L) (normalmente, <500 mg/L) P ' o
una descarga periodica
bai . Puede aumentar debido a la
Cloruros Muy bajo Bajo evaporacion; es esencial un
(<50 mg/L) (<50-100 mg/L) ' ;
control estricto
Minimo Bajo .
I . . ) L Debe controlarse mediante
Silicio (requiere agua tratada (precisa una filtracion filtracion v limpieza reqular
de alta calidad) adecuada) ylimp 9
UIFrabaja _ Por debajo de 100-150 mgiL, Similar a la de CI_I‘CUItO
Dureza (para evitar cualquier cerrado, pero exige un
) . . como CaCOs :
riesgo de incrustacion) control estricto
Baja a moderada Moderada Se gestiona ajustando con
Alcalinidad (10-100 mg/L como (50-150 mg/L, como CaCOs) reactivos quimicos para
CaCO0:s) oL * | mantener el equilibrio del pH
Extremadamente bajo Bajo Normalmente controlado
Rgcuento (<1-10 UFC/”."‘; critico (<10 UFC/mL; se mantiene | (<10-50 UFC/mL) mediante
microbiano para evitar P L .
) . con dosificacion de biocidas) biocidas
biopeliculas)

Nota: Estos intervalos son indicativos. Los requisitos reales dependen de las recomendaciones del
fabricante, la sensibilidad especifica del equipo, la calidad del agua local y las tecnologias de
tratamiento del agua elegidas.

CONSIDERACIONES ADICIONALES

e Fuentey tratamiento del agua: Muchos centros de datos pueden abastecerse de agua
potable, agua regenerada o efluentes tratados. El agua reciclada, a pesar de sus ventajas
en el reciclaje de recursos, puede requerir un tratamiento adicional para que los
parametros (especialmente cloruros, dureza y recuentos microbianos) estén dentro de
los limites aceptables para los equipos de refrigeracion sensibles.
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e Disefio y funcionamiento del sistema:

o Los sistemas de refrigeracion directa al chip requieren la calidad de agua de calidad
mas estricta porque el refrigerante liquido esta en contacto muy estrecho con los
componentes electrénicos.

e Los sistemas de circuito cerrado se benefician de estar aislados de los
contaminantes ambientales, aunque siguen necesitando un tratamiento regular del
agua (por ejemplo, desionizacion, inyecciones de biocidas) para mantener bajos los
niveles de contaminantes a lo largo del tiempo.

e Los sistemas de circuito abierto (torres de refrigeracién) se enfrentan
intrinsecamente a la evaporacion, que aumenta las concentraciones de solidos
disueltos y sales. Normalmente incorporan purgas programadas y tratamientos
quimicos para contrarrestar estos efectos.

e Control y mantenimiento: La supervision continua es esencial. Muchas instalaciones
colocan sensores en linea para comprobar pardmetros como el pH, la conductividad y
los niveles microbianos. Un mantenimiento proactivo, que incluya muestreos periodicos,

ajustes del tratamiento y limpieza del sistema de filtracion, permite mantener la calidad
del agua dentro de los umbrales deseados durante largos periodos de funcionamiento.

METODOLOGIAS APLICADAS
Para asegurar la calidad del agua necesaria, se aplican diversos tratamientos y metodologias:

e Filtracion: Se utiliza para eliminar particulas suspendidas, sedimentos y otras impurezas
del agua, utilizando filtros de diferentes tipos como filtros de pantalla, de disco y de arena.
[58]

e Tratamiento quimico: Se afiaden productos quimicos al agua para prevenir la formacion
de incrustaciones, la corrosién y el crecimiento microbioldgico, o para controlar el pH.
Esto incluye el uso de biocidas para controlar microorganismos e inhibidores de corrosion
para proteger las superficies metélicas. [58]

e Ablandamiento por intercambio iénico: Este proceso se utiliza para reducir la dureza
del agua, intercambiando los iones de calcio y magnesio por iones de sodio, lo que ayuda
a prevenir la formacion de incrustaciones. [64]

e Osmosis inversa y nanofiltracion: Estas tecnologias de membrana se utilizan para
eliminar sélidos disueltos, materia organica y otras impurezas del agua, produciendo
agua de alta calidad para su uso en los sistemas de enfriamiento. [64]

e Esterilizacion UV: La luz ultravioleta se utiliza para inactivar o matar bacterias y otros
microorganismos presentes en el agua, sin necesidad de afiadir productos quimicos. [58]

e Desgasificacion: Se utiliza principalmente para eliminar el oxigeno disuelto del agua, lo
gue ayuda a reducir la velocidad de corrosion de los componentes metalicos. [64]

En Espafia, la legislacion aplicable a la calidad del agua de consumo humano se establece
principalmente en el Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, que transpone la Directiva (UE)
2020/2184. [65] Este decreto deroga el anterior Real Decreto 140/2003 y establece los
criterios técnico-sanitarios para la calidad del agua destinada al consumo humano, que incluye
el agua utilizada en diversos procesos industriales. Para los vertidos de aguas residuales
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industriales a cauces publicos, la Orden AAA/2056/2014 establece los requisitos vy
procedimientos para la obtencion de la autorizacion correspondiente. [66] Ademas, las
comunidades auténomas y los municipios pueden tener regulaciones especificas para los
vertidos a la red de alcantarillado. [67] El Sistema Nacional de Informacion de Aguas de
Consumo (SINAC) recopila y gestiona los datos sobre la calidad del agua en todo el territorio
espanol. [68]

A nivel europeo, la Directiva (UE) 2020/2184 es la principal normativa que regula la calidad
del agua destinada al consumo humano. [68] Otras directivas relevantes incluyen la Directiva
2006/118/CE sobre la proteccién de las aguas subterrdneas y la Directiva 91/271/CEE sobre
el tratamiento de las aguas residuales urbanas. [69] La Directiva (UE) 2023/1791 de Eficiencia
Energética (EED) también incluye requisitos para el uso eficiente del agua y obliga a los
centros de datos a informar sobre su consumo. [67] Asimismo, el Reglamento de la Taxonomia
de la UE y la Directiva sobre la Presentacion de Informes de Sostenibilidad Corporativa
(CSRD) pueden requerir la divulgacion de informacion relacionada con el uso del agua. [67]

Consumo promedio de agua en centros de datos: un analisis
comparativo

La cantidad de agua utilizada por los centros de datos varia considerablemente en funcion de
diversos factores, como el tamafio de la instalacion, la ubicacion geografica, el tipo de sistema
de enfriamiento empleado y la eficiencia de las practicas de gestion del agua. [47] Un centro
de datos relativamente pequefio, con una capacidad de 1 MW y que utiliza métodos de
enfriamiento tradicionales, puede llegar a consumir hasta 26 millones de litros de agua al afio.
[31] En el otro extremo, los centros de datos de hiperescala, disefiados para proveedores de
servicios en la nube y grandes empresas de internet, pueden utilizar un promedio de
2,1 millones de litros de agua por dia. [50] Un estudio realizado por Virginia Tech clasifico a la
industria de los centros de datos entre los diez principales consumidores de agua dentro del
sector comercial e industrial en los Estados Unidos. [59]

A continuacién, se presentan datos comparativos sobre el consumo de agua de algunas de
las empresas mas importantes del sector durante los Ultimos cinco afios:

e Google: En el afio 2023, el consumo total de agua de los centros de datos y oficinas
de Google alcanzé los 24 mil millones de litros. [70]. Esta cifra representa un aumento
con respecto a los 16,3 mil millones de litros consumidos en 2021 [71] y los 21,2 mil
millones de litros en 2022. [50] El centro de datos de Google ubicado en Council Bluffs,
lowa, fue el de mayor consumo en 2023, con aproximadamente 3,7 mil millones de
litros. [72] El incremento en el consumo de agua de Google en los Ultimos afios se ha
atribuido, en parte, a la expansién de sus productos y servicios de IA. [73]

e Microsoft: En el afio 2022, el consumo de agua de Microsoft para sus centros de
datos se elevé a 6,4 millones de m3, lo que supuso un aumento del 34 % en
comparacion con el afio anterior. [74] En el afio 2023, el promedio de su WUE fue de
0,30 L/kWh. [35] A pesar del aumento en el consumo, Microsoft esta implementando
activamente estrategias para mejorar la eficiencia y reducir su huella hidrica,
incluyendo el desarrollo de centros de datos con un consumo nulo de agua para la
refrigeracion. [35]

e AWS: Amazon Web Services no publica cifras absolutas sobre su consumo de agua.
En cambio, se enfoca en la eficiencia en el uso del agua, con WUE de 0,18 L/kWh en
2023, lo que representa una mejora en comparacion con los 0,25 L/kWh registrados
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en 2021. [34] AWS se ha comprometido a alcanzar un estado de «water positive» para
el afio 2030, lo que implica devolver mas agua a las comunidades y al medio ambiente
de la que utiliza en sus operaciones directas. [75] Esta estrategia proactiva sugiere un
enfoque en la mitigacion del impacto hidrico a través de la eficiencia y la reposicién,
sin necesariamente divulgar las cifras totales de consumo. [76]
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Evolucidon del impacto de los centros de datos

Alo largo de las tltimas décadas, los centros de datos han experimentado una transformacién
sin precedentes, pasando de ser salas especializadas con servidores individuales a
infraestructuras globales de hiperescala que sustentan la economia digital. Este crecimiento
ha traido consigo un impacto significativo en diversos ambitos, desde el consumo energético
y la emision de gases de efecto invernadero hasta el uso de agua y la gestién de residuos
electronicos.

En sus inicios, los centros de datos operaban con tecnologias menos eficientes, lo que
resultaba en un elevado consumo energético por unidad de procesamiento. Sin embargo, la
evolucién en la arquitectura de hardware, la virtualizacién y la adopcién de modelos en la nube
han permitido optimizar el uso de los recursos, reduciendo la huella ecoldgica relativa de estas
infraestructuras. A pesar de estos avances, la creciente demanda de IA, big data y servicios
en la nube sigue impulsando una escalada en la necesidad de energia y refrigeracion,
generando nuevos desafios en términos de sostenibilidad.

Este apartado explora la evolucién del impacto de los centros de datos, analizando como han
cambiado sus efectos ambientales en un contexto de creciente digitalizacion global.

Crecimiento de los centros de datos

La distribucion geogréfica de los centros de datos ha experimentado una evolucion
significativa en las ultimas décadas, impulsada por factores como la digitalizacién, la demanda
creciente de servicios en la nube y el desarrollo de tecnologias avanzadas como la IA.
Inicialmente, los centros de datos se concentraban en regiones con acceso a infraestructuras
tecnolégicas avanzadas y grandes mercados de consumo, como Estados Unidos y algunas
areas de Europa. Sin embargo, con la globalizacién del acceso a internet y el auge de la
computacién en la nube, se ha producido una expansion hacia nuevas ubicaciones
estratégicas. [77]

En Europa, la proliferacion de centros de datos ha seguido un patron de crecimiento marcado
por la necesidad de proximidad a los usuarios, el acceso a fuentes de energia renovable y la
estabilidad de la infraestructura digital. Paises como Alemania, los Paises Bajos, Irlanda y los
paises nordicos han emergido como nodos (hubs) clave, mientras que Espafia ha ido ganando
relevancia como punto de conexién entre Europa, Africa y América Latina. [78]

Esta evolucion en la distribucién también ha estado influenciada por consideraciones
medioambientales y regulatorias. A medida que aumenta la presién para reducir la huella de
carbono y la huella hidrica de la industria, los operadores de centros de datos buscan
ubicaciones con climas frios para optimizar la refrigeracion natural y con acceso a energias
renovables para disminuir su impacto ecoldgico. Sin embargo, las politicas gubernamentales
y los incentivos fiscales también han jugado un papel clave en la atraccion de nuevas
inversiones en el sector.

Segun los datos disponibles en marzo de 2025 en la plataforma de estadisticas e informes
Statista (Figura 11), Estados Unidos encabeza la lista de paises lideres en nimero de centros
de datos con un total de 5426 centros de datos, reflejando su papel como hub tecnoldgico
global, impulsado por grandes empresas de servicios en la nube como AWS, Microsoft Azure
y Google Cloud [79].
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A gran distancia le siguen Alemania (529) y Reino Unido (523), que representan los principales
nodos digitales en Europa, gracias a su infraestructura avanzada y su papel estratégico en
redes de telecomunicaciones. Espafia figura en esta lista con 143 centros de datos, una cifra
que no deja de crecer gracias a la continua expansion del sector. Las regiones de Madrid y
Catalufia concentran actualmente la mayor parte de las infraestructuras, actuando como polos
estratégicos por su conectividad y presencia empresarial. No obstante, destaca especialmente
el caso de Aragdn, que ya se posiciona como la segunda comunidad auténoma en capacidad
instalada y que, segun las proyecciones, podria incluso duplicar a Madrid en namero de
centros de datos una vez se materialicen los proyectos anunciados. [79]

Estados Unidos N 5<2:
Alemania [N 52
Reino Unido [ 52
China [l 4
Francia [l 322
Australia [l 34
Paises Bajos [l 208
Rusia [ 251
Japon [l 22
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[talia [l 168
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Espana [ 143
Hong Kong | 122
Suiza J] 1
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Figura 11. Paises lideres por nimero de centros de datos (marzo 2025). (Adaptado del grafico de Statista)
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Efecto en la crisis hidrica

Durante los ultimos afios, los operadores de centros de datos han sido objeto de escrutinio
por el enorme consumo eléctrico requerido para almacenar informacion digital. Sin embargo,
en el contexto del cambio climatico y la creciente preocupacion por la crisis del agua, esta
cobrando protagonismo la cantidad de agua que muchas instalaciones necesitan para
gestionar su refrigeracion. [81]

Segun cientificos de la Comisién Europea, la sequia del 2022 fue la peor en 500 afos. El
Observatorio Europeo de la Sequia inform6 que el 63 % de las tierras de la Unién Europea y
el Reino Unido se vieron gravemente afectadas. La escasez de agua ha generado alarma
incluso en paises que antes se consideraban con suministro abundante.

Un andlisis satelital reciente revel6 un problema adn méas preocupante: la disminucién
constante del agua subterrdnea almacenada en acuiferos en toda Europa entre 2002 y 2022.
Esta pérdida, atribuida principalmente al cambio climatico, se estima en un promedio de
84 gigatoneladas por afio desde el comienzo del siglo XXI. La creciente frecuencia de sequias
severas ha provocado que se bombee agua subterrdnea desde mayores profundidades para
compensar la falta de lluvias, lo que, unido a olas de calor récord, impide que los acuiferos se
recuperen como lo hacian antes. [82]

MAYOR PRESION SOBRE LA SOSTENIBILIDAD HIDRICA DE LOS CENTROS DE
DATOS

A medida que se agrava la crisis del agua, organizaciones, cientificos y asociaciones estan
lanzando advertencias. A finales de marzo de 2023 se celebr6 en Nueva York la Conferencia
del Agua de la ONU 2023, la primera desde 1977. Anténio Guterres, secretario general de la
ONU, expres6 que esta conferencia deberia «dar lugar a una ambiciosa Agenda de Accién
por el Aguax. [83]

Se espera una mayor intervencién gubernamental decisiva en el uso del agua en los préximos
afios. A esto se suma la presién del sector inversor por una mayor transparencia en los
riesgos, lo que estd impulsando el crecimiento de los compromisos medioambientales,
sociales y de gobernanza (ESG). Algunas regulaciones que podrian impactar al sector de
centros de datos incluyen:

e Imposicion de un certificado de eficiencia hidrica (WPC) para propiedades publicas y
privadas, o incluir la medicién del agua fria en la calificacion energética actual (EPC).

¢ Aumento del precio del agua mediante un impuesto ecolégico. En Dinamarca, el
consumo per capita se redujo a la mitad (de casi 200 L/dia en la década de 1990 a
104 L/dia en 2020), debido principalmente al precio del agua. No obstante, en el
contexto actual de alta inflacién, esta medida es poco probable en el corto plazo.

COMPROMISOS DEL SECTOR DE CENTROS DE DATOS CON LA CAUSA HIDRICA

El CNDCP, que representa al 90 % del sector europeo de centros de datos, ha propuesto a la
Comisién Europea reducir voluntariamente su consumo de agua a un maximo de 400 mL por
kWh de potencia informética para el afio 2040. [84]
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Esta propuesta se enmarca en el objetivo del CNDCP de lograr neutralidad climatica en el
sector para 2030, adelantdndose a los objetivos de la UE para 2050. El grupo se formé en
2021 como respuesta al Pacto Verde Europeo y ha asumido compromisos adicionales en
temas como carbono, residuos y ahora uso de agua.

La propuesta se basa en el indicador WUE, que mide el uso de agua por cada kWh consumido
por los equipos de TI. El objetivo propuesto tiene en cuenta la diversidad de tecnologias, tipos
de edificios y condiciones climaticas en el territorio europeo, y se plantea como una métrica
neutra en cuanto a tecnologia y ubicacién. El horizonte de 2040 también responde a la
necesidad de respetar los ciclos de vida de los actuales sistemas de refrigeracion, evitando
asi el impacto negativo que tendria su sustitucidbn prematura en términos de carbono
incorporado.

Esta propuesta forma parte de una estrategia mas amplia del CNDCP, que incluye la
neutralidad en carbono para 2030 y una hoja de ruta para minimizar otros impactos
ambientales, como los residuos y el uso de recursos. Ademas, el grupo trabaja activamente
con la Comision Europea a través de reuniones bianuales y en colaboracion con auditores
independientes, para asegurar que sus métricas estén alineadas con estandares
internacionales.

Junto a este compromiso en materia de agua, el pacto ha lanzado nuevos grupos de trabajo
dedicados al desarrollo de métricas especificas reutilizacibn y economia circular, cuyos
avances se presentaran en proximas reuniones con la Comision.

Inteligencia artificial y sostenibilidad en los centros de datos

Una de las grandes incertidumbres que podria cambiar la trayectoria del crecimiento del
consumo energético de los centros de datos y por lo tanto su huella hidrica es el uso de
modelos de IA generativa. Tanto el sector publico como el empresarial quedaron impactados
tras el lanzamiento de ChatGPT de OpenAl el 30 de noviembre de 2022. Aln se estan
empezando a recopilar evidencias sobre la amplitud con la que se utilizaran estas
herramientas y el impacto que tendran en las necesidades computacionales. Se estima que
estas primeras aplicaciones requieren aproximadamente diez veces mas electricidad para
responder a las consultas de los usuarios, pasando de 0,3 Wh en una busqueda tradicional
de Google a 2,9 Wh en una consulta de ChatGPT [85], tal y como se puede observar en la
Figura 12 [86].

Se estima que las consultas que utilizan IA generativa requieren
aproximadamente diez veces mas electricidad que las busquedas
tradicionales por Internet [86]
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Figura 12. Consumo energético por solicitud (en Wh por solicitud) entre distintos tipos de basquedas y modelos
de IA

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) cree que las busquedas web impulsadas por IA
aumentaran la demanda de electricidad diez veces. Para 2026, la AIE espera que la demanda
total de electricidad de los centros de datos aumente de aproximadamente 460 TWh en 2022
a mas de 1000 TWh. [87]

La generacion de musica, fotos y videos originales basados en instrucciones del usuario, asi
como otras aplicaciones emergentes de IA, podrian demandar ain mas energia. Con
5300 millones de usuarios de internet en todo el mundo, la adopcién masiva de estas
herramientas podria suponer un cambio significativo en los requisitos energéticos.

El disefio de los centros de datos también esta evolucionando para adaptarse a las cargas de
trabajo de IA, debido a la necesidad de una mayor potencia de procesamiento en comparacion
con las formas genéricas de computacion. Esta necesidad ha llevado a una adopcion masiva
de unidades de procesamiento grafico (GPU), en sustitucion o complemento de las
tradicionales CPU.

A diferencia de las CPU, disefiadas para tareas generales y procesos secuenciales, las GPU
estan optimizadas para realizar millones de operaciones en paralelo, lo que las hace ideales
para entrenar y ejecutar redes neuronales profundas. Esta arquitectura paralela permite
acelerar de forma significativa los célculos necesarios en modelos de IA, pero tiene una
contrapartida energética importante.

Uno de los principales indicadores de esta demanda energética es el TDP (Thermal Design
Power), es decir, la cantidad maxima de calor que un chip necesita disipar cuando esta
funcionando a plena capacidad. A medida que los modelos de IA se hacen mas complejos,
también lo hacen los chips que los ejecutan. Las GPU de dltima generacion, como los
utilizados por empresas tecnoldgicas lideres, pueden tener un TDP de mas de 700 W por
unidad, frente a los 100-200 W de una CPU convencional de servidor. [388]
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Este incremento tiene implicaciones directas sobre el disefio y operacion de los centros de
datos. Un mayor TDP significa:

e Mayor consumo energético, tanto para la computacion como para la refrigeracion.

e Mayor densidad térmica, que exige soluciones de enfriamiento mas avanzadas
(como refrigeracion liquida o por inmersion).

e Mayores requisitos de infraestructura eléctrica, con implicaciones en costes y
planificacion.

Como se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. [89], la
evolucion tecnoldgica, impulsada en gran medida por la IA, esta llevando a los centros de
datos hacia un punto de inflexiébn en cuanto a sus necesidades térmicas y energéticas. La
refrigeracion liquida se perfila como una estrategia imprescindible para garantizar la
operatividad de los centros de datos del futuro.

Previsionde consumo de energiade CPUy GPU
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Figura 13. Prevision del consumo de energia de CPU y GPU (Adaptacion del grafico de OMDIA)
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Estrategias parareducir el uso de agua

En los centros de datos, el agua se utiliza principalmente para refrigeracioén y humidificacion.
La refrigeracién es esencial para mantener la temperatura 6ptima de los equipos y evitar el
sobrecalentamiento, mientras que la humidificacibn ayuda a controlar la humedad relativa,
previniendo la acumulacion de electricidad estética que podria dafiar los componentes
electrénicos. [70] En los udltimos afios, la demanda de aplicaciones de alto rendimiento en la
nube y de IA ha crecido significativamente. Este aumento ha llevado al desarrollo de chips de
silicio mas avanzados que, aunque ofrecen un rendimiento superior, también consumen mas
energia y generan mas calor. Para evitar que estos chips funcionen mal debido al exceso de
calor, se requieren sistemas de refrigeracibn mas intensivos, lo que histéricamente ha
implicado un mayor consumo de agua. [90]

La refrigeracion por agua ha sido una solucién comun debido a su eficacia en la transferencia
de calor. Sin embargo, con el aumento de la densidad de potencia en los centros de datos, la
cantidad de calor generado ha incrementado, lo que a su vez ha elevado la demanda de agua
para la refrigeracion. Ademas, en climas célidos, los centros de datos suelen complementar
el enfriamiento por aire con sistemas que utilizan agua, especialmente cuando las
temperaturas exteriores superan ciertos umbrales.

Para abordar estos desafios y reducir el consumo de agua, la industria est4 explorando
alternativas que permiten una disipacién de calor mas eficiente. A continuacion, se van a
presentar algunas de estas estrategias a la hora de reducir la huella hidrica en los centros de
datos.

Diseno sostenible

Una de las vias mas efectivas para mejorar la sostenibilidad de los centros de datos comienza
en la fase de disefio. Incorporar principios de disefio sostenible permite reducir
significativamente el consumo de energia y recursos naturales desde el inicio del ciclo de vida
de estas infraestructuras.

Un ejemplo es el caso de Google con la implementacién de una estrategia de «enfriamiento
consciente del clima» para sus centros de datos, que tiene en cuenta la hidrologia local y los
factores de emision al seleccionar las tecnologias de enfriamiento. La compafia utiliza fuentes
de agua alternativas, como agua reciclada o no potable, en mas del 25 % de sus campus de
centros de datos [50]. Google se ha fijado el objetivo de reponer el 120 % del agua que
consume para el afio 2030 a través de inversiones en proyectos de administracion del agua.
[36]

Otro ejemplo de sostenibilidad desde el disefio seria el nuevo centro de datos lanzado por
Digital Realty en 2023, disefiado con un fuerte enfoque en la eficiencia energética. Una
caracteristica clave de esta instalacion es la incorporacion de tecnologias de enfriamiento
liquido directo (DLC), lo que subraya la tendencia hacia soluciones de enfriamiento mas
eficientes y sostenibles para manejar las crecientes demandas de energia y computacion. [91]

Entre las estrategias mas destacadas se encuentra el free cooling, un sistema que aprovecha
las bajas temperaturas del aire exterior o del agua circundante para refrigerar los equipos,
reduciendo o eliminando la necesidad de sistemas de climatizacion mecanicos intensivos en
energia. Otros ejemplos incluyen el uso de refrigeracion liquida en circuito cerrado, que
permite reutilizar el agua sin necesidad de un suministro constante.
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FREE COOLING

Una de las estrategias innovadoras que utilizan el aire para enfriar los chips de los servidores
de un centro de procesamiento de datos es el free cooling. El free cooling es el proceso por
cual se emplea una baja temperatura externa al centro de procesamiento de datos como
fuente de refrigeracion natural, lo que permite a una enfriadora de agua o a un sistema de aire
acondicionado industrial prescindir total o parcialmente del proceso de refrigeracion mecéanica
(Figura 14) [92]. El uso del free cooling en un centro de procesamiento de datos significa que,
cuando el aire exterior es lo suficientemente frio para cubrir las necesidades de refrigeracion
de la planta, la enfriadora del sistema es redundante, o al menos tiene menos demanda de
trabajo. Como el compresor que acciona la enfriadora es el principal causante del consumo
de energia, se pueden conseguir ahorros significativos.

Centrode datos
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Figura 14. Sistema de free cooling para enfriar centros de datos

Hay varias formas de conseguir el free cooling. Para muchos sistemas refrigerados por agua,
el free cooling utilizar4 un gran intercambiador de placas y bastidores para transferir el aire
frio entre una torre de refrigeracion y un bucle de agua fria. También el sistema utiliza agua
del condensador mas fria de lo normal para trasladar la refrigeraciéon sin necesidad de
compresor. Para poder refrigerar mediante free cooling, es indispensable que la climatizacion
del local sea por aire. Ademas, el sistema de climatizacién debe estar disefiado con una serie
de compuertas que permitan utilizar esta tecnologia y refrescar la estancia.

Cabe destacar que, en la practica, la refrigeracion por free cooling no es del todo gratuita, ya
que se necesitan bombas, ventiladores y otros equipos de tratamiento de aire/agua, y €sos
equipos también requieren reparaciones y mantenimiento periédicos. No obstante, el sistema
garantiza un ahorro considerable en el consumo de energia. La razén es sencilla: en los
lugares donde el ambiente es mas frio que en el interior de las instalaciones, el sistema
funciona mas horas y, por tanto, ahorra energia. [92]

No obstante, el free cooling también presenta sus inconvenientes. Al bajar la temperatura
ambiente, en ocasiones puede aumentar la humedad relativa del aire. Entonces es posible
gue se forme condensacion en las superficies frias, Io que puede aumentar el porcentaje de
humedad de la sala. Una situacion que puede evitarse deshumidificando (parcialmente) el aire
antes de suministrarlo.
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Algunos analistas apuntan a que gracias a esta técnica de refrigeracion es posible lograr una
reduccion del 70 % en el consumo de energia. Si afladimos un importante ahorro de costes
de funcionamiento (gracias a la supervision remota) y una significativa reduccién de las
emisiones de CO; (gracias a la ventilacion forzada), el free cooling se convierte en una
solucidén viable para la eficiencia energética.

REFRIGERACION LiIQUIDA EN CIRCUITO CERRADO

Ante el creciente desafio que representa la gestion eficiente del agua en centros de datos, la
refrigeracion liquida en circuito cerrado se posiciona como una solucién tecnolégica para
reducir la huella hidrica de estas infraestructuras. A diferencia de los sistemas evaporativos
tradicionales, que requieren un aporte constante de agua, estos nuevos sistemas recirculan
el agua de manera continua entre los servidores y los enfriadores, sin necesidad de reposicion
externa tras su llenado inicial (Figura 15). [93]

Gracias a la implementacion de sistemas cerrados y otras estrategias de eficiencia operativa,
se ha logrado reducir este indicador de forma significativa. Por ejemplo, algunos operadores
globales han alcanzado una WUE promedio de 0,30 L/kWh. [93]

Figura 15. Disefio sin evaporacion de agua para refrigeracion recicla el agua a través de un sistema de circuito
cerrado

Ademas del uso de aguas recicladas o regeneradas, la refrigeracion liquida en circuito cerrado
permite ampliar el rango de temperaturas operativas y eliminar el riesgo de evaporacion,
haciendo posible operar incluso en regiones con estrés hidrico severo. Esta tecnologia
también facilita la integraciobn con fuentes de energia renovable y permite mantener
condiciones térmicas estables con un impacto minimo sobre los recursos naturales.

Actualmente, Microsoft est4 desarrollando proyectos piloto con refrigeracion sin evaporacion
de agua en ubicaciones como Phoenix (Arizona) y Mt. Pleasant (Wisconsin), y se espera que
esta tecnologia pase a formar parte de todos los nuevos disefios de centros de datos de la
compaiiia a partir de 2024, con despliegues operativos previstos para 2027. Un ejemplo de
esta estrategia es la implementacion prevista en Espafia, concretamente en Aragén, donde
Microsoft construira una red de centros de datos que incorporaran refrigeracion liquida directa
al chip, eliminando completamente la necesidad de evaporacion de agua. Segun anuncié Eoin
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Doherty, vicepresidente de Cloud Operations + Innovation de Microsoft EMEA, durante el
evento «The Wave» en Zaragoza, estas infraestructuras permitiran avanzar hacia una nube
mas sostenible y eficiente, especialmente en regiones con alto estrés hidrico. Este enfoque
tecnolégico refuerza el compromiso de la compafiia con la sostenibilidad hidrica, al tiempo
que marca una referencia para futuras infraestructuras digitales tanto en Espafia como en el
resto de Europa. [95]

Water positive

Ademds de las iniciativas centradas en la eficiencia y el redisefio de los sistemas de
refrigeracion, los proyectos de compensacion de huella hidrica se han consolidado como una
estrategia complementaria dentro del compromiso ambiental de muchos operadores de
centros de datos. Estos proyectos buscan equilibrar el impacto neto sobre los recursos
hidricos devolviendo al entorno la misma —o incluso una mayor— cantidad de agua utilizada
en sus operaciones. [96]

El concepto de ser «water positive» implica que una organizacién no solo minimiza su
consumo de agua, sino que también restaura o reutiliza mas agua de la que consume
directamente. En el caso de los centros de datos, donde el uso de agua para refrigeracion
puede ser intensivo, este enfoque es especialmente relevante, sobre todo en regiones con
estrés hidrico.

Algunas empresas tecnoldgicas lideres del sector estan aplicando esta estrategia como parte
de sus compromisos medioambientales, sociales y de gobernanza (ESG), y comienzan a
reportar indicadores como el balance hidrico neto o los litros restituidos por litro consumido.
[97]

Este es el caso de AWS, comprometido a ser «water positive» para 2030 y que esté invirtiendo
en numerosos proyectos de reposicién hidrica en las comunidades donde opera. Estos
proyectos abarcan iniciativas en Espafia, Chile, Brasil, China, Estados Unidos, Australia,
Singapur, Indonesia, India, Sudafrica y el Reino Unido, y tienen como objetivo devolver mas
agua al medio ambiente de la que utiliza la compafiia en sus operaciones directas. AWS
también esta utilizando fuentes de agua mas sostenibles, como el agua reciclada para la
refrigeracion, en 24 de sus centros de datos a nivel mundial. [98]

Otro caso seria el de Equinix que, en su compromiso con el uso responsable del agua,
establecié6 en 2023 su decisidon de evitar el uso de enfriamiento evaporativo en areas
identificadas con alto estrés hidrico. Ademas, la compafiia esta explorando activamente la
posibilidad de exportar el calor residual generado por sus centros de datos para su
reutilizaciébn en sistemas de calefaccibn comunitarios, lo que representa una estrategia
innovadora para minimizar tanto el consumo de agua como las emisiones de didéxido de
carbono. [37]
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Caso de estudio: Andel — Sistema de deteccién de fugas en centros de datos

Los centros de datos consumen grandes cantidades de agua para sus sistemas de refrigeracion,
lo que genera una huella hidrica significativa. Implementar sistemas de deteccién de fugas es
esencial para minimizar el desperdicio de agua y proteger la infraestructura critica. Este es el caso
del proyecto desarrollado por Andel, empresa de Reino Unido especializada en deteccion de fugas
y sostenibilidad hidrica.

En este caso de estudio, un importante proveedor europeo de centros de datos operaba mltiples
instalaciones con suelos elevados, una caracteristica comudn en estos entornos.

Las tuberias de agua bajo estos suelos y las unidades de ventilacién de refrigeracion montadas en
el techo representaban riesgos potenciales de fugas, que podrian dafiar equipos sensibles si no
se detectaban a tiempo.

Solucion implementada
Para mitigar estos riesgos, se implemento el sistema de deteccidn de fugas de Andel, que incluye:

e Paneles de control multizona: Monitorean continuamente multiples zonas para detectar
fugas de agua y gas refrigerante.

e Cables sensores de alta sensibilidad: Instalados bajo el suelo y suspendidos debajo de
las unidades de ventilacion en el techo, detectan incluso pequefias cantidades de agua,
permitiendo una respuesta rapida.

e Sensores puntuales y de gas refrigerante: Colocados estratégicamente en areas de
riesgo para proporcionar una cobertura integral.

El sistema activa alarmas audiovisuales y envia comunicaciones al Sistema de Gestidn de Edificios
(BMS), permitiendo acciones inmediatas para prevenir dafios.

Resultados
La implementacion de esta solucion resulté en:

e Reduccién del desperdicio de agua: La deteccion temprana de fugas permitié
reparaciones rapidas, minimizando el consumo innecesario de agua.

e Proteccion de infraestructura critica: La rapida identificacién y respuesta a las fugas
protegieron equipos esenciales de posibles dafios por agua.

e Eficiencia operativa mejorada: La integracién con el BMS facilitdé una gestion mas
eficiente de las instalaciones.

Este caso ejemplifica como los centros de datos pueden reducir su huella hidrica y proteger su
infraestructura mediante la implementacién de sistemas avanzados de deteccién de fugas.

En el caso de Espafia, el sistema utilizado en este proyecto esta disponible a través del distribuidor
oficial ACAI Depuracion S.L., lo que facilita su adaptacién a contextos locales y su implementacion
en centros de datos que operan en el territorio nacional.

Mas informacion:
https://www.andel.com/

https://acaidepuracion.com/
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Caso de estudio: Spherag - Agricultura inteligente potenciada por AWS

Spherag es una startup tecnoldgica aragonesa que ha desarrollado una solucion pionera en el
sector agricola, permitiendo a los agricultores monitorizar y controlar el riego de sus cultivos de
forma remota, sin necesidad de conexién eléctrica, gracias a dispositivos de internet de las cosas
(IoT) solares conectados a la nube. [99]

Muchos agricultores carecen de herramientas para monitorizar en tiempo real el estado de sus
cultivos o para automatizar procesos como el riego o el fertirriego, lo que conlleva un uso ineficiente
del agua, pérdidas en la producciéon y una gestion reactiva frente a condiciones climaticas
cambiantes.

Para hacer frente a este problema, Spherag ha desarrollado una tecnologia basada en:

e Dispositivos 10T auténomos, instalados en fincas agricolas, alimentados por energia
solar.

e Una plataforma digital en la nube, que permite el control y seguimiento remoto de las
operaciones agricolas mediante una aplicacion mavil.

e Integracion de IA, datos satelitales y predicciones agroclimaticas para generar
recomendaciones personalizadas.

El resultado: los agricultores pueden automatizar el riego, recibir alertas y tomar decisiones
basadas en datos, generando ahorros de hasta un 40 % en el uso de agua. [100]

El pilar tecnolégico que hace posible esta solucién es su infraestructura en AWS:

e Escalabilidad: AWS permite que la plataforma gestione miles de dispositivos distribuidos,
con acceso global y en tiempo real.

e Seguridad y rendimiento: Al estar alojada en centros de datos de hiperescala, Spherag
garantiza una disponibilidad continua y una conexién segura para sus usuarios.

e Procesamiento en la nube: Las funciones de IA y andlisis de datos que ayudan a
optimizar el riego son procesadas en la nube, lo que reduce los costes de infraestructura
para la empresa y mejora el rendimiento para el usuario final.

Impacto y futuro

La solucion de Spherag ha demostrado ser especialmente Util para zonas rurales sin acceso a
electricidad o conectividad avanzada, ampliando el alcance de la digitalizacion agricola.

Mas informacion:

https://spherag.com/

Soluciones innovadoras

Ante el creciente estrés hidrico global y la necesidad de mejorar la sostenibilidad de las
infraestructuras digitales, los centros de datos estan adoptando estrategias innovadoras para
reducir el consumo de agua en sus sistemas de refrigeracion. Tradicionalmente, muchas de
estas instalaciones han dependido de torres de enfriamiento que implican un uso intensivo de
agua, especialmente en climas calidos o estaciones secas. Sin embargo, la evolucién
tecnolégica y la presion regulatoria han impulsado el desarrollo de nuevas soluciones.
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Caso de estudio: Microsoft — Proyecto Natick

El proyecto Natick, una iniciativa de Microsoft lanzada en 2018 ha demostrado la viabilidad técnica,
ambiental y econdmica de los centros de datos submarinos. El experimento consistio en el
despliegue de un contenedor hermético con 864 servidores en el fondo marino de las Islas Orcadas
(Escocia), a 36 metros de profundidad, donde operd durante dos afios sin mantenimiento. [101]

El entorno marino proporciond refrigeracion pasiva gracias a las frias aguas del Atlantico Norte,
mientras que la atmdsfera de nitrégeno dentro del contenedor evité la corrosion. Los resultados
fueron notables: los servidores submarinos mostraron una fiabilidad ocho veces superior a la de
instalaciones convencionales.

El proyecto también destacd por su eficiencia energética y sostenibilidad, ya que operé con energia
100 % renovable procedente de fuentes edlica, solar y marina. Ademas, al no requerir agua dulce
para la refrigeracion, se evit6é el consumo de un recurso natural cada vez mas escaso.

A

Figura 16. Centro de datos sellado recuperado del fondo marino

Tras su recuperacion, el equipo analizé el contenedor —cubierto de algas y anémonas— y extrajo
datos clave sobre la vida util del hardware. Microsoft ahora explora como escalar esta tecnologia
para impulsar servicios en la nube, y valora su integracion con infraestructuras como parques
eolicos marinos (Figura 16).

Mas informacion:

https://news.microsoft.com/es-es/2020/09/15/proyecto-natick-el-futuro-de-los-centros-de-datos-
bajo-el-mar-es-fiable-practico-y-sostenible/
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Caso de estudio: NTT y SKY Perfect JSAT — Centros de datos espaciales

NTT y SKY Perfect JSAT estan desarrollando una red de computacion denominada Space
Integrated Computing Network. Este ambicioso proyecto plantea situar centros de datos en el
espacio, que no solo procesen informacion fuera de la Tierra, sino que lo hagan de forma mas
rapida, eficiente y sostenible, gracias a los recursos naturales del entorno espacial.

Cada satélite de esta red estara equipado con funciones de cémputo propias, capaces de procesar
datos directamente en el espacio. Esto elimina la necesidad de enviar grandes volimenes de
informacion de vuelta a la Tierra para su andlisis, un proceso que tradicionalmente ha supuesto un
importante consumo energético y un cuello de botella en la latencia.

Uno de los elementos mas disruptivos del proyecto es el aprovechamiento del entorno espacial
como sistema de refrigeracion natural. El vacio del espacio exterior, con temperaturas
extremadamente bajas, permite disipar el calor generado por los equipos sin necesidad de agua ni
de complejos sistemas mecanicos

Mas informacion:
https://www.rd.ntt/e/research/JN202210 19855.html
https://www.cio.com/article/1308658/data-centers-in-space.html
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Conclusiones

La creciente digitalizacion de la sociedad, junto con el auge de la computacion en la nube y la
IA, ha situado a los centros de datos como infraestructuras esenciales para el funcionamiento
de la economia y la vida cotidiana. Sin embargo, este avance tecnoldgico conlleva un uso
intensivo de recursos naturales, entre los que el agua ha pasado a ocupar un lugar central en
el debate sobre sostenibilidad. En un contexto de escasez hidrica global, la huella hidrica de
estas infraestructuras no solo abarca el consumo directo para sistemas de refrigeracion, sino
también el uso indirecto asociado a la generacion de la energia eléctrica que los alimenta.

El agua, por su capacidad de disipacion térmica, desempefia un papel fundamental en la
gestion del calor en centros de datos. Tecnologias como la refrigeracion liquida, la evaporativa
o0 los sistemas en circuito cerrado permiten mantener temperaturas optimas, pero presentan
importantes diferencias en cuanto a consumo de agua, eficiencia energética y adaptabilidad
a distintos entornos climaticos. Ademas, la calidad del agua utilizada influye directamente en
la fiabilidad y la durabilidad de estos sistemas, siendo necesario aplicar procesos de
tratamiento y control que prevengan problemas como la corrosibn o el crecimiento
microbioldgico.

Aunque tradicionalmente la atencion medioambiental en el &mbito de los centros de datos se
ha centrado casi exclusivamente en el consumo eléctrico y la huella de carbono, el impacto
hidrico comienza a ganar visibilidad, impulsado por la intensificacion del estrés hidrico en
muchas regiones, la creciente presion regulatoria y una mayor sensibilidad social hacia la
gestion sostenible del agua. Sin embargo, a pesar de esta creciente relevancia, persiste una
notable dificultad para acceder a datos oficiales y detallados sobre el consumo de agua en
estas infraestructuras. La mayoria de los informes de sostenibilidad publicados por los
grandes operadores recogen compromisos generales de mejora y estrategias de reduccion
de la huella hidrica, pero rara vez incluyen cifras desglosadas por ubicacion, tecnologia o
tipologia de instalacion, lo cual limita la posibilidad de realizar comparaciones objetivas y
dificulta la evaluacion rigurosa de los avances reales. En este contexto, el indicador Water
Usage Effectiveness (WUE), uno de los indicadores que deben de ser reportados por los
operadores de centros de datos segun el nuevo Reglamento Delegado (UE) 2024/1364, ha
emergido como una herramienta clave para cuantificar la eficiencia hidrica, al relacionar el
volumen de agua consumida con la energia utilizada por los equipos informaticos. Aunque
presenta limitaciones y debe interpretarse junto a otros factores, permite establecer metas
cuantificables y promueve una mayor estandarizacién en la evaluacién del uso del agua en
centros de datos.

El sector no permanece ajeno a la preocupacion relativa a la huella hidrica. Grandes
operadores estan adoptando soluciones innovadoras que incluyen el uso de aguas recicladas,
la eliminacion de torres de enfriamiento abiertas, la implementacion de tecnologias con «cero
evaporaciones» y la participacion en proyectos de reposicién hidrica que compensan parte
del consumo. Iniciativas voluntarias como el CNDCP reflejan una voluntad sectorial de
autorregulacién, con metas ambiciosas como limitar el uso de agua a 0,4 L/kWh de energia
Tl para el afio 2040.

De cara al futuro, la tendencia apunta hacia una expansion acelerada de la refrigeracion
liquida, especialmente motivada por el auge de los modelos de IA generativa, que exigen una
potencia de procesamiento y una disipacion térmica mucho mayor. Esta evolucion tecnolégica
hara ain mas urgente el desarrollo de sistemas de refrigeracion sostenibles, capaces de
garantizar la continuidad operativa sin comprometer los recursos hidricos. Paralelamente, la
legislacion europea y nacional ya estd avanzando hacia un mayor control, trazabilidad y
exigencia de indicadores de sostenibilidad ambiental aplicables al sector.
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En resumen, integrar la sostenibilidad hidrica en la planificacion y operacién de los centros de
datos ya no es solo una buena practica, sino una condicidbn necesaria para asegurar su
viabilidad a largo plazo. La transicion hacia modelos operativos mas eficientes, resilientes y
transparentes exigird una estrecha colaboracion entre industria, autoridades reguladoras e
instituciones cientificas. Solo asi sera posible responder al crecimiento imparable de la
demanda digital, sin poner en riesgo uno de los recursos mas importantes y estratégicos del
planeta como es el agua.
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