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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgéo civil com estudos de sua melhor utilizagdo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 4

NOVA ABORDAGEM METODOLOGICA PARA
AVALIAGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE
DATACENTERS - O INDICE EUED (ENERGY USAGE

Data de aceite: 19/06/2020
Data de submissao: 02/03/2020
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d’Avila e Bolama, 6201-001, Covilha, Portugal.
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RESUMO: Até 2021, mais de 90%
dos grandes data centers revisarao
suas estratégias devido as tendéncias
socioeconémicas e ambientais globais. Com
o crescimento dos DCs, um dos principais
desafios &€ melhorar o desempenho e a
eficiéncia, em grande parte devido ao
calor dissipado pelos servidores, enquanto
O enorme numero de equipamentos
instalados para aumentar a capacidade
de armazenamento também aumenta

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado

EFFECTIVENESS DESIGN)

consideravelmente conta da energia elétrica
e, consequentemente, a dissipacdo de
calor. Para melhorar a dissipagcédo de calor,
alguns DCs até se mudaram para lugares
onde a temperatura média do ar € mais
baixa, lugares como o Circulo Polar Artico
ou a Suécia, para obter melhor eficiéncia
energética no processo de resfriamento.
A eficiéncia energética, com alto consumo
de energia, € um local importante. Existem
metodologias para medir essa eficiéncia, um
exemplo éousodoindice PUE (Power Usage
Effectiveness). Neste artigo é proposto um
novo indice para medir a eficiéncia na fase
de projeto, o EUED (Design de Eficacia
no Uso de Energia). Este indice permite
avaliar sistemas usando “free cooling” e
sistema adiabatico. Uma comparagcéo é
realizada considerando o equipamento na
pior situacdo. O paréametro termodinamica
entalpia é usado para calcular os resultados.
Essa nova metodologia permite determinar
diferencas entre as cidades de S&o Paulo
e Curitiba (1,21%) e entre o Rio de Janeiro
e Curitiba (10,61%). Os valores do indice
EUED foram de 1.245 kW / kW para Curitiba,
1.260 KW/KW para Séao Paulo e 1.377 kW/
kW para o Rio de Janeiro, respectivamente,
atingindo uma diferengca de 16,86% para
Curitiba, 16,19% para Sao Paulo € 10,31%
para o Rio de Janeiro em relacédo ao PUE
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COA (Eficiéncia no uso da energia, ar externo constante). A vantagem do EUED é que ele
trabalha com as 8.760 horas na fase de projeto, usando elementos psicométricos para
determinar quando usar o sistema de refrigeracado e evaporacao livres e, mais importante,
variando o COP de acordo com as caracteristicas ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Data Centers, PUE, EUED, indices de desempenho, Refrigeracéo do
data center.

NEW METHODOLOGICAL APPROACH FOR ASSESSING THE ENERGY EFFICIENCY OF
DATACENTERS - THE EUED INDEX (ENERGY USAGE EFFECTIVENESS DESIGN)

ABSTRACT: By 2021, more than 90% of large data centers review their strategies due to
global socio-economic and environmental trends. With the growth of DCs, one of the main
challenges is to improve performance and improve, largely due to the heat dissipated by the
servers, while the number of huge equipment is used to increase the storage capacity also
considerably increases the electricity and, consequently, a heat dissipation. To improve heat
dissipation, some DCs even move to places where the average temperature is lower, such
as the Arctic Circle or Sweden, for better economic efficiency in the cooling process. Energy
efficiency, with high energy consumption, is an important place. There are methodologies to
measure this efficiency, one example is using the PUE (Power Usage Effectiveness) index.
In this paper is proposed a new index for measuring efficiency at the design stage, the EUED
(Energy Usage Effectiveness Design). This index allows to evaluate systems using “free
cooling” and adiabatic system. A comparison is performed considering the equipment in the
worst situation. The thermodynamics parameter enthalpy is used to calculate the results.
This new methodology allows to determine differences between the cities of Sdo Paulo and
Curitiba (1.21%) and between Rio de Janeiro and Curitiba (10.61%). The values for the EUED
index were 1.245 kW/kW for Curitiba, 1.260 kKW/kW for Sao Paulo and 1.377 kW/kW for Rio
de Janeiro, respectively, reaching a difference of 16.86% for Curitiba, 16.19% for Sao Paulo
and 10.31% for Rio de Janeiro in relation to PUE COA (Power Usage Effectiveness Constant
Outdoor Air). The advantage of the EUED is that it works with the 8,760 hours in the design
phase, using psychometric elements to determine when to use free cooling and evaporative
system, and more importantly varying the COP according to environmental characteristics.
KEYWORDS: Data Centers, PUE, EUED, Performance indexes, Data Center Cooling.

11 INTRODUCAO

Num Datacenter, as principais fontes de crescimento, o Cisco Global Cloud Index,
projeta um crescimento de 3,3 vezes no trafego global de data center até 2020. Isso equivale
a 15,3 zettabytes (ZB) por ano em um trafego global de data center até 2020. Desse trafego,
da nuvem virdao 92% até 2020. O numero de datacenters em hiperescala aumentara de 259
no final de 2015 para 485 em 2020. Isso representa 47% de todos os servidores de datacenter
instalados até 2020. Compreender as mudancas arquitetdnicas em torno do movimento de
hiperescala é critico, tanto como fornecedor e como cliente corporativo, para atender melhor

a crescente demanda por maior desempenho (RS-online, 2018).
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Com a crescente expansao dos sistemas corporativos, esdo migrando para as nuvens.
Esses sistemas baseado em nuvem, expandam-se muito rapidamente e eficiente, suportamdo
mais cargas de servicos do que os sistemas tradicionais. De acordo com a analise realizada
pela Cisco, a nuvem dominara e excedera o crescimento do DC tradicional até 2020, quando
92% da carga de trabalho sera processada pelo DC da nuvem e 8% pelos DCs tradicionais
(Cisco, 2016). Além disso, até 2020, US $ 298 milhées em dolares ou 68% da carga de
trabalho em nuvem serdo colocados em data centers publicos, em comparagdo com US $
66,3 milhdes ou 49% registrados em 2015, uma taxa de crescimento anual composta de
35% entre 2015 e 2020. Recursos como Internet of Things (IoT) e Big Data impulsionaréo
o mercado. A loT serd um grande gerador de dados, atingindo 600 ZB por ano até 2020,
275 vezes maior que o trafego projetado entre DCs e dispositivos / usuarios finais (2,2 ZB)
- 39 vezes maior que o trafego total de DCs (15,3 ZB). O Big Data ja esta impulsionando o
crescimento geral do armazenamento de dados. Os dados armazenados nos datacenters
aumentaréo cinco vezes até 2020, atingindo 915 Exabyte (EB) - um aumento de 5,3 vezes
(uma taxa de crescimento anual composta de 40%) em relacdo ao nivel 171 de EB em 2015.

Até 2021, mais de 90% dos grandes data centers revisardo suas estratégias devido as
tendéncias socioecondmicas e ambientais globais. (Cisco, 2016). Com o crescimento dos DCs,
um dos principais desafios € melhorar o desempenho e a eficiéncia, em grande parte devido
ao calor dissipado pelos servidores, enquanto o enorme numero de equipamentos instalados
para aumentar a capacidade de armazenamento também aumenta consideravelmente conta
da energia elétrica e, consequentemente, a dissipacao de calor. Para melhorar a dissipacéo
de calor, alguns DCs até se mudaram para lugares onde a temperatura média do ar € mais
baixa, lugares como o Circulo Polar Artico ou a Suécia, para obter melhor eficiéncia energética
no processo de resfriamento.

As métricas de eficiéncia sdo definidas e padronizadas para comparar a eficiéncia
dos sistemas DCs e seus custos operacionais. Um consorcio global de fabricantes de
equipamentos de Tl, empresas de tecnologia, governo, instituicbes de ensino e pesquisa e
desenvolvimento, associacdes de classe e outros setores da sociedade também foi criado para
discutir, desenvolver e recomendar as melhores praticas de eficiéncia energética, juntamente
com as emissdes de CO,. Uma dessas métricas é a PUE (Power Usage Effectiveness),
definida pelo The Green Grid, como um instrumento para medir a eficiéncia energética de um
DC. O parametro € a propor¢ao da energia total consumida por um DC e a energia fornecida
ao equipamento de TI. O valor PUE ideal seria 1,0. Ja existem casos relatados de DCs com
PUE = 1,02 (Green Grid, 2012); (Saylor et al, 1988).

O consumo elétrico de um DC, chega a um consumo de 25 a 50 vezes mais do que um
escritério normal com a mesma area. O consumo de energia aumentara 85% na Europa até
2020. No entanto, um estudo mostrou que a taxa de crescimento de energia nos DCs néo foi
tao alta quanto o esperado devido a virtualizacdo e a crise econémica nos USA e na Europa
(Covas et al, 2013).

Organizag¢des como a Green Grid, a ASHRAE e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
USA adotaram a métrica PUE para avaliar a eficiéncia energética da infraestrutura de DC.
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Essa métrica € uma relacdo entre a energia total consumida por um DC e a fragéo da energia
consumida pela infraestrutura de TI. O resultado é sempre maior ou igual a um, onde o
DC sera mais eficiente. Algumas organizacées, por exemplo, a Comissdo Europeia usam o
inverso da PUE, chamada métrica DCIE (Data Center infrastructure Efficiency). O uso geral
de energia de um data center em relac&o ao uso de energia de equipamentos e infraestrutura
de Tl também pode ter efeitos positivos no uso de energia. No entanto, os DCs precisam
ser cada vez mais eficientes e ecologicos, 0 que exige reduzir a energia necessaria para
executar as infraestruturas de Tl, garantir a longevidade do sistema e garantir o consumo de
energia de fontes renovaveis nas fontes de energia.

A eficacia do uso de carbono (CUE) (Green Grid, 2012) trata das emissdes de diéxido
de carbono (CO,) associadas as operagdes de uma DC; A Eficacia no Uso da Agua (Green
Grid, 2012) trata do uso de dgua nos DC, incluindo a 4gua usada para umidificacao e a agua
evaporada no local por energia produzida ou resfriada pelo DC e seus sistemas de suporte.
A Green Grid também desenvolveu a métrica ERE (Energy Reuse Effectiveness) para medir
o beneficio de reutilizar a energia produzida em DC em outras infraestruturas externas. A
métrica Compute Power Efficiency procura quantificar a eficiéncia total de um DC, levando
em consideracgao o fato de que nem toda a energia elétrica fornecida ao equipamento de Tl
é transformada por esse equipamento em um produto de trabalho Gtil (Covas et al, 2015). O
Google é totalmente sem carbono ha mais de uma década e, em 2018, correspondemos a
100% do consumo de eletricidade de nossas operacgdes globais com energia renovavel pelo
segundo ano consecutivo (Google, 2019).

O fornecimento de resfriamento gratuito em uma fonte de alimentagédo CC tipica é
projetado principalmente para uma infraestrutura de Tl e um sistema de resfriamento,
preparado para remover o calor gerado em equipamentos de TIl. Esta fonte de alimentacao
varia de acordo com as especificacbes do DC e do sistema de refrigeracéo instalado.
Dependendo da configuragéo dos economizadores e das condi¢des climaticas locais, 0 uso
de energia do sistema de refrigeracao varia (AHRTI, 2012). Um economizador pode ser
construido de maneira simples como um conjunto de amortecedores, 0 que permite misturar
o ar externo (de renovagao) com o ar de recirculacao quando esse ar possui caracteristicas
termodinamicas favoraveis ao seu uso como ar de descarga. O ar externo em condigbes
favoraveis de temperatura e umidade (valores baixos de temperatura e umidade) pode
reduzir a carga térmica no sistema de resfriamento quando comparado ao ar recirculado
(Khalaj et al, 2018). Os DCs possuem economizadores de ar para distribuir diretamente
o ar ambiente ap0Os ajustar seus niveis de umidade e poluentes de acordo com a norma
(ASHRAE, 2011). No entanto, economizadores de ar indiretos usam ar ambiente frio para
resfriar o ar de retorno de corrente continua e redistribui-lo em corrente continua. Nesse
processo, umidificador, desumidificador, filtros, rodas de calor, tubos de calor, resfriadores
evaporativos diretos e indiretos, dependendo do tipo de economizador, podem ser usados.
Como o consumo de energia, o desempenho térmico e o custo final de resfriamento séo
altamente dependentes das condi¢des climaticas locais, os economizadores mencionados
acima foram simulados com resfriadores resfriados a ar e a agua. Um sistema de energia
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renovavel normalmente converte energia edlica, luz solar, ondas do mar, queda de agua,
biomassa e calor geotérmico em eletricidade utilizavel ou energia térmica. No entanto, a
integracao e a implantacédo em larga escala desses recursos na rede podem ter impactos
técnicos, econdmicos, ambientais e sociais substanciais. As baterias também sdo um meio
eficiente de armazenar a energia excedente fornecida por médulos fotovoltaicos e turbinas
ellicas. Essa energia excedente pode ser armazenada em bancos de baterias e extraida
deles quando a energia total gerada por fontes de energia renovaveis é insuficiente (Khalaj
et al, 2018).

Varias métricas anuais foram sugeridas para superaram os desafios de eficiéncia
energética e gerenciamento térmico. O desempenho dos datacenters no gerenciamento
térmico (Costa et al, 2014). As questbes atuais de eficiéncia energética e gerenciamento
térmico sao discutidas os resultados analisados, em relagcéo a eficacia relativa das varias
métricas, conforme mostrado na Tabela 1.

Apesar do desenvolvimento de varias métricas para avaliar a eficiéncia de DC, nenhuma
métrica foi proposta para avaliar simultaneamente o impacto das mudancgas no nivel central
e no nivel do rack (ou seja, infraestrutura e equipamentos de Tl) na eficiéncia energética.

A métrica mais usual (PUE) é limitada devido a infraestrutura e as cargas de Tl que
aparecem no denominador da expresséo. Assim, se forem feitas melhorias no uso de energia
de equipamentos de Tl sem alterag¢des simultaneas no uso de energia da infraestrutura, o valor
métrico da PUE aumentara de fato. Devido aos desafios e limitagdes das métricas existentes,
o trabalho futuro a ser desenvolvido deve se concentrar no desenvolvimento de uma métrica
para avaliar com mais eficiéncia a eficiéncia energética e o impacto das alteracbes no data
center. Isso permitiria aos tomadores de deciséo de nivel superior avaliar os resultados com
base em uma Unica métrica, em vez de exigir a medic&o, analise e avaliagdo de um conjunto
de métricas. Essa abordagem seria mais direta e econdémica e reduziria potencialmente o
efeito de avaliar os resultados das métricas concorrentes. Esses data centers representam,
portanto, uma carga energética significativa, que, por sua vez, deve ser gerenciada por meio
de novas tecnologias e estratégias de controle (Lajevardi et al, 2014).

Conforme Beitelmal et al, documentou a eficacia de um data center. A métrica Power
Use Efficiency (PUE) é uma ferramenta de referéncia usada para analisar a infraestrutura
de um datacenter em relacdo a carga de Tl existente. Uma taxa de PUE de 2,0 indica que
o equipamento de Tl utiliza cerca de 50% da energia medida do edificio e o restante &
usado para refrigeracao e outros recursos de suporte. Outras métricas foram propostas para
avaliagées de desempenho em nivel de rack; por exemplo, “indice de calor de suprimento
(SHI)”, é uma métrica que foi introduzida como um paréametro adimensional que ajuda a
quantificar a quantidade de calor infiltrado no ar resfriado fornecido a um rack” (Beitelmal et
al, 2014). Essa métrica € a relagdo entre aumento da entalpia devido a infiltragéo de calor na
entrada do rack e aumento da entalpia na saida do rack, com uma analise detalhada para
desenvolver a relagdo composta entre os parametros geomeétricos e a carga de alimentagao.
Uma correlacdo entre a métrica SHI e a eficiéncia energética geral do O datacenter ainda
nao foi documentado. O trabalho de pesquisa torna-se necessario para levar essa e outras
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métricas usadas para analise de energia do datacenter. Por exemplo, as variaveis usadas
para calcular a métrica PUE podem ser dificeis de medir se o DC estiver em um edificio de
uso misto Além disso, a métrica é simples e nao fornece o conhecimento técnico necessario
para uma andlise de engenharia adequada. Por exemplo, se todos os servidores em um
datacenter estiverem inativos e nao Para produzir qualquer trabalho, embora os recursos de
refrigeracao sejam bem provisionados, a energia consumida por outros recursos de suporte
e suporte sera de apenas 20% da energia de TI, perfeito 1,2. Neste exemplo, a métrica PUE
indica que o DC esta muito bem otimizado, no entanto, o datacenter esta desperdicando
energia, pois nenhum trabalho esta sendo feito (Beitelmal et al, 2014).

Conforme um memorando publico criado, que trata de um acordo alcang¢ado pela Forcga-
Tarefa de Harmonizacdo de Métricas Globais sobre abordagens padrbes e convengdes
de relatérios para Produtividade Energética de Data Center (DCeP). Os proprietarios e
operadores de DC avaliam e melhoram o desempenho de seus equipamentos com métricas
de eficiéncia energética. Este acordo recomenda quantificar o trabalho util.

A definicdo de Beitelmal et al, um sistema termodindmico como um servidor na escala
local e como um data center na escala global, as métricas de eficiéncia energética abrangem
a relacao entre a energia dinamica (a energia proporcional ao uso do sistema) e a energia
total consumida pelo sistema. A amostra de um Unico servidor e de um datacenter foi
apresentada para determinar a métrica de eficiéncia energética de cada caso. Os resultados
dessa analise mostram que a eficiéncia aumenta com o aumento da utilizacdo da CPU e é
maior para um servidor com varios processadores do que para um servidor com um Unico
processador. Essa condicdo ocorre devido a energia inativa tende a reduzir a eficiéncia geral
do servidor, portanto, a consolidacado de processadores na mesma plataforma de servidor
minimizaria esse efeito. O estudo de caso de DC é conduzido em um cenario hipotético de
datacenter, no qual a energia estimada dos recursos de refrigeracdo & calculada usando
o sistema de chiller. O trabalho nessas métricas de desempenho energético é necessario
para desenvolver métodos padronizados para avaliar e classificar servidores de dados e
datacenters heterogéneos com base em sua utilizacdo e consumo reais (Beitelmal et al,
2014).

Com o crescimento dos negécios, uma operadora de telecomunicagdes portuguesa
considerou a constru¢cdo de um novo DC em Portugal com 12.000 m? de espag¢o em branco
e 40 MW de eletricidade. A instalacdo em termos de eficiéncia energética significa que o DC
deve ter um PUE igual ou menor que 1,25. Este sera o maior DC construido em Portugal
e 0 seu projeto deve ser utilizado como referéncia ndo apenas em termos de eficiéncia
energética, mas também de sustentabilidade. Encontrar o local mais satisfatério para alcancar
0s objetivos econdmicos, ambientais e de risco (Covas et al, 2013).

Segundo Covas et al., As complexidades dos DCs em infraestrutura técnica e
organizacional que garantem o melhor desempenho e a mais alta confiabilidade nos modernos
sistemas de informacéo e comunicacgao. Foi proposta uma abordagem de analise de deciséo
multicritério (MCDA), identificando os locais mais sustentaveis para as instalacdes de DC,
levando em consideracao aspectos técnicos, sociais, econémicos, ambientais e ambientais.
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As avaliacGes dos DCs em Portugal foram realizadas com base em pesquisas e entrevistas
escritas, para estimar a potencial perda de oportunidade em termos de economia de energia
devido a sua localizagdo. Avaliando o desempenho ambiental dos DCs, levando a uma
revisdo da literatura para compilar as métricas utilizadas. Essas métricas sao apresentadas
na Tabela 1 (ASHRAE, 2013).

O PUE foi adotado como um guia métrico para avaliar a eficiéncia dos DCs. No
entanto, o uso da métrica PUE mostrou algumas preocupacdes entre analistas e projetistas
especializados de uma DC, uma vez que concluiram que ela ndo promoveu praticas de
eficiéncia energética.

Critério: Foram considerados dois DCs em dois locais diferentes com 0os mesmos
sistemas (Tl, distribuicdo de energia, geradores, UPS, etc.), mas com sistemas de refrigeracéo
diferentes. Sendo um dos DCs, o clima é mais quente, mas eles tém o mesmo PUE. Isso
significa que suas infraestruturas de refrigeracdo (todas as outras iguais) estdo usando
as mesmas quantidades de energia, o que significa que, na métrica PUE, elas podem ser
consideradas igualmente eficientes. No entanto, um DC localizado em um clima muito frio,
como no Artico, aproveitando o resfriamento externo gratuito, em vez de um DC localizado
em um clima mais quente, como Portugal. Com essa temperatura mais baixa, seria mais
eficiente no consumo de energia DC localizado na regidao quente. Como as empresas
proprietarias nunca consideraram construir um DC no Artico, onde ndo imaginavam seus
funcionarios morando perto de DC, e que outros funcionarios, incluindo clientes do DC,
poderiam facilmente visitar o DC para manutenc¢do ou outras operagdes. Vendo a imagem
publica da empresa, nao construindo seus empreendimentos em outros paises (ASHRAE,
2013).

A bibliografia de referéncia da ASHRAE discute que o resfriamento livre tem conex&o
com a reducdo do PUE, também demonstrou uma reducédo média de 2,0 do PUE para até
1,5 usando o resfriamento livre. O PUE pode ser calculado usando medi¢des de energia
(kilowatt-hora) ou poténcia (kilowatt). As medi¢cdes de energia s&o mais precisas porque as
medicdes de poténcia apenas amostram o fluxo de energia no momento exato da medicao,
enquanto as medi¢cdes de energia acumulam o fluxo de energia ao longo do tempo. As
estimativas de PUE pela primeira vez geralmente usam amostras baseadas em energia,
refletem com mais precisdo o uso de energia a longo prazo e agora séo preferidas pelo
setor. A maioria dos sistemas de monitoramento pode ser configurada para relatar energia
(Rasmussen, 2012).
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Métricas Iniciais Definicoes
Power Usage Effectiveness PUE Energia total instalado
Eficacia do uso de energia IT Energia equipamento
Datacenter Infrastructure efficiency DCIE 1 . 100
Eficiéncia da infraestrutura do datacenter PUE
Carbon Usage Effectiveness CUE L0y emitido (kgCOzeq)
- . - -PUE

Eficacia do uso de carbono Unidade energia (kWh)
Water Usage Effectiveness WUE Uso anual de dgua ne local
Eficacia no uso de agua IT Energia equipamento
Energy Reuse Effectiveness ERE 1 Energia reutilizado, PUE
Efetividade de Reutilizagdo de Energia (- Energia total )
Compute Power Efficiency CPE IT Uso do equipamento
Computar eficiéncia de energia PUE
Power Overhead Multiplier SI-POM OC Consuma de energia no medidor
Multiplicador de sobrecarga de energia Consume total de hardware vinculado IT
Hardware Power Overhead Multiplier H-POM Cargas de magquinas conectadas AC
Multiplicador de sobrecarga de poténcia de Carregando computadores
hardware
Deployed Hardware Utilization Ratio DH-UR N® Servidores Rodando Aplicatives
Taxa de ulilizacao de hardware implantada Total de servideres realmente implantado
Corporate Average Datacenter Efficiency CADE Instalagao eficiente - Eficiéncia de ativos
Eficiéncia média corporativa do datacenter de Tl
Tempera[ure of the rEgiDn usage TRUE ITeg. energia+ilumina@o+outres + C_,F .
effectiveness IT Eru.'r.yfai Equipment 0 )

. : - Energia sistema de re frigeragio
Temperatura da eficacia do uso da regido IT Energia Equipamento

Tabela 1 - Métricas para datacenters (ASHRAE, 2013).

Riscos sismico, disponibilidade de energia, com foco exclusivo em areas de maior
impacto, sao fatores que nao estao incluidos nesta pesquisa Um DC tipico (com PUE = 2,1)
tem a distribuicdo do consumo de eletricidade mostrado na Figura 1 (ASHRAE, 2013).

Consumo de eletricidade em Datacenters

Diversos -

Equipamentos
I's de
computacao

Equipamentos

de suporte de
ar

condicionados

Equipamentos
de ar
condicionado

Figura 1 - Distribuicao do consumo de eletricidade em um DC tipico (Ramussen, 2012).

Em um DC tipico, exceto pelos 47% dos 53% restantes de consumo de energia elétrica
utilizados nos equipamentos de Tl, o sistema de ar condicionado é responsavel por 38%
do consumo total de eletricidade. A Tl e o ar condicionado correspondem a cerca de 72%
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de todo o consumo elétrico na infraestrutura, Figura 1. Como a énfase deste trabalho n&o
€ direcionada a eficiéncia dos equipamentos de informatica, a ideia é usar um indice de
desempenho que possa ajudar os investidores a ter o suporte necessario para decidir o
local mais adequado para a instalacdo de um DC, usando um abaco com elementos simples
e basicos. Segundo a Ernts & Young, os executivos precisam “Aumentar a velocidade da
tomada de deciséo e a eficiéncia da execucédo do projeto para aproveitar as janelas de
oportunidade” (AHRTI, 2012). Uma dessas métricas é a eficiéncia de uso de energia (PUE),
definida pelo The Green Grid como um instrumento para medir a eficiéncia energética de
um DC. Este parametro € a propor¢ao da energia total consumida por um DC e a energia
fornecida ao equipamento de TI. O valor PUE ideal seria 1,0. Ja existem casos relatados de
DC com PUE =1,02 (E. Y., 2015).

A pesquisa propde, uma nova abordagem metodolOgica para avaliagéo da eficiéncia
energética de datacenters - o indice EUED (Energy Usage Effectiveness Design). Essa
métrica enfatizara as caracteristicas ambientais externas do DC, estudando as caracteristicas
climaticas e geotérmicas. Assim, um estudo pré-projeto usando indices naturais pode acelerar
a tomada de decisao, considerando o local mais apropriado para um DC, ou seja, utilizando
um indice envolvendo quatro elementos. Na correlacdo, o indice proposto para tomada de
decisao utiliza os seguintes parametros:

+ Temperatura do ar do bulbo seco;
+  Temperatura do ar do bulbo Umido;
+ Temperatura do solo (geotérmica);

+  Temperatura do ar no ponto de orvalho.

O EUED enfatiza as caracteristicas ambientais externas do DC, como o PUE. Além
do PUE, as Diretrizes Térmicas para Ambientes de Processamento de Dados ja possuem
algumas simulacdes para o uso do “Free cooling” em algumas cidades dos Estados Unidos da
Ameérica, como Chicago. No entanto, neste trabalho, os sistemas adiabaticos evaporativos e
geotérmicos séo incluidos nas simulagées do novo indice EUED para avaliar o desempenho
dos DCs (ASHRAE, 2005).

Este trabalho comeca com a analise das Diretrizes Térmicas da ASHRAE para
Processamento para 3 cidades alvos (E.Y., 2015), destinadas ao calculo do EUED e posterior
comparacao com os valores de PUE. A analise e discusséo dos resultados fornecem um
nivel mais alto de informag¢des a serem usadas na tomada de decisdo do local adequado
para instalar um DC.

2 | CIDADES SELECIONADAS E SUAS CARACTERISTICAS

Este trabalho € baseado em um Datacenter de alta densidade. As cidades escolhidas
para analisar a influéncia da localizagao da instalacao DC no consumo de energia:
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* Curitiba (CTBA), Parana, Brasil;
« Sao Paulo (SP), Sao Paulo, Brasil;
+ Rio de Janeiro (RJ), Rio de Janeiro, Brasil.

A Tabela 2 inclui as temperaturas do ar em altitude (H), bolbo seco (TDB) e bolbo iumido
(TWB) das cidades de Curitiba, Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Cidades Frequéncias Tor [7C] Twr [°C] H [m]

o 0.4% 30.9 232

Curitiba 1% 298 26 908
2% 287 220
04 % 32.0 232

Sao Paulo 1% 31.0 226 a3
2% 30.0 221
0. 4% 34.0 266

Rio Janeiro 1% 327 262 3

2% 3ls 258

Tabela 2 - Dados das cidades de Curitiba, Sdo Paulo e Rio de Janeiro (Costa et al, 2015).

Nota: porcentagem do total de horas do ano em que as temperaturas indicadas do
projeto podem ser excedidas (Coolpack, 2016).

A diferenca entre as temperaturas do bulbo seco das cidades de Curitiba e Sdo Paulo é
de 3,56% e entre Curitiba e Rio de Janeiro é de 10,03%. Para fins de comparacéao, é utilizado
um DC de alta densidade de 414 m2, medindo 28,8x14,4 m, e com uma dissipacao de calor
do equipamento (347,3 kW de calor sensivel, ou seja, 0,84 kW/m2) e uma carga térmica
interna de 48 kW (conducéo, iluminacao = 8 kW no total), pessoas e outros (40 kW de perdas
em Nobreak e outros). Foram selecionados 8 equipamentos (4 equipamentos ativos e 4
reservados) de 30 toneladas de refrigeracao (TR) “Fluido duplo”, com fator de calor sensivel
a 85%, conforme mostrado na Tabela 3. Considera-se 1 tonelada de refrigeracédo = 3516,853
W (Rasmussen, 2012).

O equipamento de fluido duplo possui as especifica¢des técnicas descritas na Tabela

3.
Modelo L99 Unidades Valor

Capacidade total de refrigeracao kW 194,6

Capacidade de refrigeragéo sensivel kW 89,3

Relagao de calor sensivel (SHR) 0,85

Taxa de Eficiéncia Energética (EER) 3,40

Numero de compressores N 2

Tabela 3 - Recursos padrao do equipamento de ar condicionado de fluido duplo usado nos DCs.
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A poténcia aproximada de 30 toneladas de refrigeracao (104,6 kW, para cada um
dos oito equipamentos, sendo 1 ativo e outro reservado) possui uma taxa de eficiéncia
energética (EER) de 3,4 kW/W (na condicdo de expanséo direta), ou seja, a poténcia O
ponto de alimentagdo do ar-condicionado para atender a carga térmica sera de 123,5 kW;
portanto, o indice de uso constante de energia Ar externo constante (PUE COA) é a fragcéo
da energia total (equipamento de dados + ar-condicionado + iluminacgéo + perdas de nobreak
e inversores e outros) a energia do equipamento de dados.

PUE COA = Energia Total _ 347.30+123.05+8.00+40.00 — 1’50 kW/kW

Energia equipamentos datacenter 3473

(1)

Um PUE COA = 1,50 kW / kW é um valor excelente, pois um DC tipico ja citado acima
tem um valor PUE COA = 2,1 kKW/kW. Estes rendimentos do equipamento de ar condicionado
foram baseados em uma temperatura de entrada de ar no condensador de 33°C a 35°C.
Esses valores de temperatura estao préximos dos valores encontrados em duas cidades ja
mencionadas, ou seja, o PUE das duas cidades seria 0 mesmo.

31 COMPARACAO DE PUE COA E EUED

O indice PUE COA é semelhante ao indice PUE, mas com énfase na temperatura
externa no valor médio de 0,4% das temperaturas mais altas atuais do ASHRAE WEATHER
DATA VIEWER que € igual a NBR 16401 (HVAC Design Brazilian Standard) (ABNT, 2008)

Diferentemente do PUE, que esté relacionado apenas aos indices de energia, o indice
EUED esta relacionado as 8760 horas (as métricas usam energia em vez de energia, 0
que ja é uma sugestao da ISO 50006 para edificios comerciais, a métrica com unidades de
energia especifica, kWh/m?2).

Usando o indice anual de temperatura do bulbo seco associado a temperatura
coincidente do ponto de orvalho (dados do ASHRAE Weather Data Viewer), o indice EUED
é classificado como (ABNT, 2008):

+  Free Cooling - Sistema que permite o0 uso das caracteristicas entalpicas do ar ex-
terno para aclimatar um recinto;

+ Evaporacéao - resfriamento adiabatico, que consiste em resfriar o ambiente usando
a temperatura do bulbo Umido;

+ COP - Coeficiente de desempenho, usado para avaliar a relagéo entre a capacida-
de de refrigeracédo e o trabalho gasto.

Com base em uma temperatura média de descarga de 20°C, o calculo segundo a
metodologia EUED considerou os seguintes fatores:

* Quando a temperatura estiver abaixo de 20°C e a entalpia estiver abaixo de 18,4
BTU/Ib, apenas o Free Cooling sera usado;

+ Quando a temperatura estiver entre 15°C e 24°C e a entalpia estiver entre 18,4 e
24 BTU/Ib, sera utilizado o sistema evaporativo;

* Quando a temperatura estiver acima de 20 ° C e a entalpia estiver acima de 24
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BTU/Ib, o sistema normal sera usado nas seguintes condi¢des:
v Temperatura da entrada de ar entre 24°C e 27°C: COP1;
v Temperatura da entrada de ar entre 27°C e 30°C: COP2;
v Temperatura da entrada de ar entre 30°C e 33°C: COP3;

v Temperatura da entrada de ar acima de 33°C: COP4.

Para simular as condi¢ées de COP1, COP2, COP3 e COP4, o software Cool pack foi
usado para simular um coeficiente isentropico padrao para identificar o COP com a variagéo
nas temperaturas de condensacédo. O efeito da temperatura da condensacdo € baseado
na temperatura média da entrada de ar para cada situagdo adicionada a 11°C, Com as
seguintes condicOes, Tabela 4:

Poténcia do Fluido de COP
Casos Equipamento Temperatura de  Temperatura de Refriger-

(kW] Conndensacéo [°C] Evaporagao [°C] acao [KW/kW]

COP1 104,5 36,5 5,0 R410A 4,381
COP2 104,5 39,0 50 R410A 4,101
COP3 104,5 42,5 5,0 R410A 3,745
COP4 104,5 44,0 5,0 R410A 3,633

Tabela 4 - Distribuicdo do consumo de eletricidade em um DC tipico.

Em todos os estudos para este caso, o célculo para o COP4 considera os ventiladores
com poténcia de 7,36 kW. No caso do estudo COP4, o valor do COP sem os ventiladores
atinge 4,829. Para obter o COP com os ventiladores, sera utilizada a seguinte equacéao:
(104,5/ 21,64 kW de compressores + 7,36 kW de ventiladores) = 3,633 kKW/kW.

O COP3 considerou os ventiladores alimentados a 7,36 kW, ou seja: um COP de 5,087,
com os ventiladores, o valor do COP é (104,5 / (20,54 kW dos compressores + 7,36 dos
ventiladores) = 3,745 KW/kKW.

O COP2 possui ventiladores alimentados a 7,36kW. O COP sera (104,5 kW /(18,12 de
compressores + 7,36 de ventiladores) = 4,101 kW/KkW; e sem ventiladores, ele aumentara
para 5,768 kKW/kW.

O COP1 considera ventiladores com poténcia de 7,36 kW. O COP sera (104,5 kW /
(16,49 + 7,36) = 4,381 kW / kW; enquanto o COP sem ventiladores sera de 6,338 kW/kW.

A partir dos valores de COP, foi elaborado um sistema de ampla cobertura para todos os
possiveis pontos externos de temperatura, seja para “Free Cooling”, “Evaporative Cooling’
ou apenas “Cooling”. Usando ASHRAE (2013), definiu-se como método a associacdo das
frequéncias de temperatura do bulbo seco e as temperaturas coincidentes do ponto de
orvalho; e em cada ponto, a entalpia associada a essa relagao foi encontrada nas seguintes
frequéncias cumulativas para cada sistema e cidade (Tabela 5):

O indice EUED classifica as frequéncias no horario de trabalho para as trés cidades.
Vale ressaltar que entre as cidades existem diferencas. Em Curitiba, o sistema evaporativo
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tem a maior frequéncia (3453,887 horas) quando a temperatura esta entre 15°C e 24 °C e
a entalpia esta entre 18,4 e 24 BTU/Ib. Em S&o Paulo, a frequéncia é de 4713,20 horas e no
Rio de Janeiro, a frequéncia é de 2131,860 horas.

O sistema Free Cooling, com temperatura abaixo de 20 °C e entalpia menor que 18,4
BTU/Ib, Curitiba tem 4410 horas de frequéncia, S&o Paulo tem 2574,191 horas e o Rio de
Janeiro tem 159,515 horas (Rasmussen, 2012).

De acordo com a Tabela 5, verifica-se que, com as regras propostas no EUED, seis niveis
foram classificados: Free Cooling; Evaporativo; COP1; COP2; COP3; COP4. As cidades de
Curitiba, Sao Paulo e Rio de Janeiro, possuem diferentes consumos de energia de acordo
com a temperatura e a entalpia. Em um periodo de 8760 horas, Sdo Paulo usou 18,06% mais
energia que Curitiba, e o Rio de Janeiro usou 57,35% mais energia que Curitiba. A tabela 5
também mostra a relagéo entre COP e energia. Quanto maior o COP, menor é o consumo de
energia. Nas tabelas 6 e 7, calculos usando regras do indice EUED e resultam nos célculos
usando as regras do indice EUED.

O consumo de energia com infraestrutura, que € a soma do consumo de energia mais
ar-condicionado, equipamentos, iluminagcao e outros equipamentos, entre as cidades mostra
diferenca superior a 1,21% para Sao Paulo em relagdo a Curitiba; e 10,61% para o Rio de
Janeiro em relacdo a Curitiba. Os indices obtidos com a aplicagéo do indice EUED foram,
respectivamente, 1.245 kW/kW para Curitiba, 1,260 kW/kW para Sao Paulo e 1,377 kW/kW
para o Rio de Janeiro, mostrando uma diferenca de 16,86% para Curitiba, 16,19% Sao Paulo
e 10,31% para o Rio de Janeiro em relacédo ao PUE, como mostra a Tabela 8.

Status do sistema tcrea [h] tse [h] twy [h]
“Free Cooling™ 44 10,000 2574141 159515
Refrigeracio Evaporativo 3453 887 4713820 2131 860
COPl 579743 906,945 4536432
COop2 269874 434 482 1 1O% 059
COP3 45 987 122,639 554 971
COP4 0509 7022 269,163

Tabela 5 - Frequéncia em horas de uso.
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Carga fsp fr)
Sistema de Térmica cor Poténcia foTea [h] [kl
operacio Total [kW] [KW/KW] kW] [h]
“Free Cooling™ 5.3 19,18 20610 4410 000 2574191 159515
Evaporativo 3053 16,78 23558 3453 BRY 4713 820 2131 860
COP1 3053 4381 90231 579,743 906,945 4536432
COp2 5.3 4 101 06,391 269 874 434 482 11 059
COP3 3053 3,745 105,554 45 97 122 639 554971
COP4 5.3 3.633 108 808 0,509 7922 269,163
Sistema de Esp Ecrra Erw) EEquip. Etuminacio Eoutros
operacio [kWh/ano] [kKWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano} [kWh/ano] [kWh/ano]
“Free Cooling™ 33054, 104 90890,143 3287.599 3042348 FOOED 420480
Evaporativo 111047266 RB1366013  50221.945
COP1 1834, 164 52310503 409324 685
COP2 41880210 26013493 106807078
COP3 12945 054 4854 091 58579443
COP4 Bh2.021 553362 29287.177
Gastos totais 3,675 19 255489.606 657507.928
do ar
Tabela 6 - Célculos usando regras do indice EUED.
Parimetros Valor
Ecrea [KWh ano| 3788397 606
Esp [kWh ano] 3834530819
Ews [KkWh ano] 4190415928
EUEDcTBA 1245
EUEDsp 1.260
EUEDg; 1.377
(EUED/PUE COA)ctea ano 16.86%
(EUED/PUE COA)sr ano 16.19%
(EUED/PUE COA)gy ano 10.31%

Tabela 7 - Resultados nos calculos usando as regras do indice EUED.

Na Figura 2, as informa¢des comparativas do COP PUE COA e do COP EUED mostram

que o COP EUED é muito maior que os outros indices, portanto, esta é a melhor maneira de
mapear as possibilidades na fase de concepcao do projeto e obter resultados satisfatdrios
no instalacdes de novos DCs.
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CIDADES PUE COA EUED COP PUE COA COP EUED

Curitiba 1.455 1.245 3,745 13,553
Sao Paulo 1.467 1.260 3.642 11481
Rio de Janeiro 1481 1.377 3463 5,629

Tabela 8 — Comparacgéo de PUE COA, EUED, COP PUE COA e COP EUED.

O TEWI é uma métrica do impacto do aquecimento global do equipamento com base
nas emissoes totais de gases de efeito estufa durante a operacdo do equipamento e no
descarte de fluidos operacionais em fim de vida. O TEWI considera tanto as emissdes
furtivas diretas quanto as indiretas produzidas através da energia consumida nas operacoes
do equipamento. O TEWI &€ medido em unidades de massa em kg de equivalente didxido de
carbono (CO,) (ASHRAE, 2005)

Essa metodologia foi aplicada no desenvolvimento do projeto do DC, determinando um
COP PUE COA para comparar a eficiéncia com o EUED nas trés localidades calculadas,
Curitiba, Rio de Janeiro e Sao Paulo. Os dados foram selecionados na ABNT NBR 16401-
01-2008. Nesta etapa, a cidade de Chicago (USA) foi adicionada. A comparacao dos dados
das temperaturas de bulbo seco e bulbo imido é mostrada na Tabela 9 (ABNT, 2008).

Grafico comparativo entre 3
cidades.

0 3,5 7 10,5 14

W3 5,629
Rio de Janeiro q 1377

3
1,48

11,481
Séo Paulo -‘ . '

1
1,467

. (S 13,553
Curitiba - ]1?44% ’

PARAMETROS

VALOR

B COP EUED COP PUECOA M EUED FUE COA

Figure 2 — Comparacao dos COP PUE COA e COP EUED.
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Energia

CIDADES EUED COP PUE COA/VENTILADOR C . TEWI
onsumida
Curitiba 1.277 3.745 255489.60 H67042.128
Sio Paulo 1.163 3.642 301622819 700946022
Rio de Janeiro 1.389 3.122 657507 928 1040919.173
Chicago 1.246 3477 258533316 1781566.043

Tabela 9 — Comparacgéo de valores de TEWI.

De acordo com a Tabela 9, nota-se que, embora Curitiba e Chicago tenham consumo
anual de energia HVAC semelhante, o TEWI das cidades é completamente diferente: O
TEWI de Chicago (USA) € 1781566,043 CO, kW/10 anos e Curitiba (Brasil) € de 667042,128
CO, kW/10 anos. Assim, Chicago tem uma despesa anual 267,08% maior que Curitiba, como
mostra a Figura 3.

Comparacdo do consumo de energia com o TEWI

2.000.000
1.500.000

1.000.000

CONSUMO

500.000

0 /
Curitiba Sdo Paulo Rio de Janeiro Chicago

CIDADES
e Consumed Energy  ==——=TEWI

Figura 3 - Comparacao do consumo de energia com o TEWI.

41 CONCLUSOES

O novo indice EUED proposto é um indice mais confidvel que o PUE para analisar a
eficiéncia energética em novos DCs, pelo fato de enfatizar as caracteristicas ambientais
externa dos DCs, O “Free Cooling” usando a entalpia é extremamente importante para a
escolha do local para instalagédo de um Datacenter.

. Entre as cidades escolhidas, Curitiba, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, a diferenca de
consumo de energia € superior a 1,21% de Sao Paulo em relagdo a Curitiba e 10,61% do
Rio de Janeiro em relagéo a Curitiba. Os valores da EUED s&o, respectivamente, 1,245
kW/KW para Curitiba, 1,260 kW/kW para Séao Paulo e 1,377 kW/KkW para o Rio de Janeiro,
dando uma diferenca de 16,86% para Curitiba, 16,19% para Sao Paulo e 10,31% para o
Rio de Janeiro em relagcdo ao PUE COA. Usando o TEWI como métrica, para um consumo
anual de GWP (efeito estufa) HVAC semelhante entre Curitiba e Chicago, os valores TEWI
determinados sdo extremamente diferentes, onde o TEWI de Chicago (USA) é 1781566,043
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CO, kW/10 anos e Curitiba (Brasil) € 667042,128 CO, kW/10 anos.

O valor da cidade nos USA corresponde a uma despesa anual 267% maior que em
Curitiba. A vantagem do EUED é que ele trabalha com as 8.760 horas na fase de projeto,
usando elementos psicométricos para determinar quando usar o sistema de resfriamento
e evaporacgao livres e, mais importante, variando o COP de acordo com as caracteristicas
ambientais.
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