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RESUMO

O consumo energético em Datacenters ¢ muito relevante em seu custo operacional,
nestes ambientes o uso da refrigeracdo ¢ essencial devido as caracteristicas e alto valor dos
equipamentos de telecomunicagdes que operam nele. Este trabalho se propde a realizar um
estudo de caso aplicando o uso de ventilagdo externa, também conhecida como free cooling,
nos momentos em que a temperatura externa atende os requisitos para manter uma temperatura
aceitavel no interior do Datacenter. No desenvolvimento deste trabalho, realizado na cidade de
Sao Bonifacio, localizado no estado de Santa Catarina, o sistema de free cooling demonstrou
bons resultados reduzindo o tempo de operacdo dos compressores em diferentes periodos do

ano.

Palavras-chave: Free cooling. Eficiéncia energética. Datacenter. Refrigeracao.



ABSTRACT

The energy consumption in Datacenters is very relevant in its operational cost, in these
environments the use of refrigeration is essential due to the characteristics and high value of the
telecommunications equipment that operate in it. This work proposes to carry out a case study
applying the use of external ventilation, also known as free cooling, at times when the external
temperature meets the requirements to maintain an acceptable temperature inside the
Datacenter. In the development of this work, carried out in the city of Sdo Bonifacio, located in
the state of Santa Catarina, the free cooling system showed good results by reducing the

operating time of the compressors in different periods of the year.

Keywords: Free cooling. Energy efficiency. Datacenter. Refrigeration.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica na atualidade ¢ fator determinante no desenvolvimento econdmico de
uma sociedade, a eficiéncia do uso deste insumo ocorre do ponto de vista da geragao, como
também no consumo. Relacionar o consumo de energia com os resultados obtidos disponibiliza
dados para o gerenciamento do problema, com isso ¢ possivel realizar estudos para obter os
mesmos resultados diminuindo o consumo de energia elétrica (BARROS; BORELLI; GEDRA,
2015).

No Brasil, existem programas que incentivam a busca pela eficiéncia enérgica, como
por exemplo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF) que pretende reduzir em 10%
o consumo de energia através de mecanismos de a¢cdo voluntaria e compulséria até 2030. O
Programa Brasileiro de Etiquetagem, iniciado em 1984 ¢ mais conhecido pela populagao, ¢
gerido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) e tem como
objetivo informar o desempenho do produto ao consumidor, como por exemplo a eficiéncia
energética do equipamento (LEITE, 2012).

As areas de tecnologia ao longo dos anos requisitam cada vez mais a disponibilidade,
1Ss0 converge em consumo constante de energia, na falta, ¢ comum a contingéncia através de
bancos de baterias, porém com tempo limitado. Parte fundamental da tecnologia sdo os meios
de comunicacao, datacenters (centro de dados) sdo responsaveis pela conexao e direcionamento
dos dados utilizados por diferentes sistemas interligados pela internet (FACCIONI FILHO,
2016). Estes ambientes concentram grande quantidade de equipamentos de alto custo
monetario, ¢ que também requerem diversas especificacdes para sua operacdo, dentre eles,
temperatura ambiente capaz de suprir o aquecimento gerado pelos milhares de processadores e
outros periféricos.

A climatizagdo do datacenter ¢ feita geralmente com uso de ar-condicionado de
precisao, monitorando a temperatura do ambiente interno e fazendo uso de compressores
elétricos. Este modelo de climatizagdo tem boa representatividade no consumo total do
datacenter, em especial nos momentos em que hé o acionamento dos compressores.

Os custos com o consumo de energia elétrica destinado a refrigeracdo se mostram
significativos a ponto de muitos ficarem localizados em regides nordicas como Dinamarca,
Finlandia, Noruega, Islandia e Suécia. Outras solugdes também comegam se tornar realidade,
em 2015 langou um datacenter submerso de 17,2 toneladas por 3 meses no Oceano Pacifico.

Porém ha diversas estruturas que nao contam com tal investimento, muitos datacenters estao
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localizados fisicamente em diversas posigdes continentais, seja por custo, redundancia ou facil
acesso para manutengao.

Um exemplo tipico sdo os datacenters de telecomunicagdes no Brasil, o trafego de dados
que partem de residéncias, comércio, industria e governo precisam nao apenas de um caminho,
mas também um direcionamento da informag¢ao ao destino correto.

Em algumas regides do Brasil onde existem datacenters, a temperatura externa varia de
forma que em determinados periodos do ano héa constantes periodos abaixo dos 17° isso
dispensaria o uso dos compressores, utilizando apenas uma ventilagdo no datacenter, este
método recebeu o nome de free cooling (do inglés, arrefecimento livre). Essa estratégia tem se
tornado uma boa ferramenta na busca de eficiéncia energética neste segmento, criando reducao
de consumo energético, sem afetar o resultado do produto.

Desta forma, busca-se aqui realizar um estudo de caso realizando uma aplicacao real de
free cooling em um datacenter e mensurar a viabilidade, demonstrando se existe reducdo real

no consumo energético sem afetar o desempenho dos equipamentos em operagdo no ambiente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Um Datacenter tem consumo expressivo de energia elétrica, sua eficiéncia energética ¢
importante para seu detentor e para a sociedade, reduzindo o custo de operagdo e também
colaborando na reducdo de consumo e impacto na demanda de geracdo de energia.

Nesta premissa, a utilizagdo de uma ferramenta de refrigeracao no datacenter que utilize
métodos de baixo custo sem prejudicar o desempenho dos equipamentos torna-se indispensavel

em regides propicias ao uso de ventilagdo externa.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Este trabalho técnico-cientifico tem como objetivo avaliar se uso da técnica de free
cooling traz aumento na eficiéncia energética no consumo de energia elétrica destinada a
refrigeragdo em um datacenter sem comprometer 0s servigos € equipamentos contidos neste

tipo de infraestrutura.
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1.3 OBJETIVOS

De modo a solucionar o problema de pesquisa proposto, foram elencados os seguintes

objetivos gerais e especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa coletar dados e mensurar o consumo energético com refrigeracao em
datacenter na cidade de Sao Bonifacio - SC antes e depois da implantacdo de um sistema de

free cooling.

1.3.2  Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, ¢ necessdria a contemplacdo dos seguintes objetivos
especificos:

a) Delimitar a umidade e temperatura no ambiente externo aceitavel para que o
free cooling ndo danifique os equipamentos contidos no datacenter;

b) Monitorar o consumo de energia nos refrigeradores com DMI T5T;

¢) Monitorar a temperatura interna com DMI T5T;

d) Coletar dados da temperatura externa de dados abertos fornecidos pela estacao
meteorologica mais proxima;

e) Avaliar se houve baixo custo de implantagdo e aumento na eficiéncia energética

no datacenter.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais sobre a eficiéncia energética
em datacenters com metodologias de free cooling e sobre as caracteristicas peculiares dos
equipamentos de telemetria utilizados no acompanhamento das variagdes no consumo de

energia do datacenter.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Com a utilizagdo de equipamentos mais eficientes, todos podem colaborar no uso mais
eficiente da energia. A eficiéncia energética abrange uma gama de fontes de energia extraidas
de uma fonte primdria, para aumentar a eficiéncia energética ¢ fundamental o uso de energias
de fontes renovaveis.

Conforme Barros, Borelli e Gedra (2015):

A energia € um insumo que alimenta processos e transformagdes, até que se obtenha
um resultado final. Esse resultado pode ser algo material, como por exemplo um
produto, ou ainda algo abstrato, como o conforto térmico.

2.1.1 Matriz energética

O portifolio de origens das fontes primdrias de energia ¢ chamado de matriz energética,
no Grafico 1 ¢ possivel visualizar os dados da matriz energética brasileira, onde o petroleo e
derivados ainda predominam.

O Brasil se destaca no uso de fontes renovaveis, apesar da sua matriz consumir mais
energia de fontes ndo renovaveis, se destaca quando comparado a matriz energética mundial no
uso de energias renovaveis. Lenha, carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras,
quando observadas juntas, tornam quase a metade de matriz energética, 48,3% renovavel. (EPE,

2020).
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Grafico 1 - Matriz energética Brasileira 2020

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,3%
Carvdo mineral, 4,9%

Outras
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derivados, : Lenhae
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19,1% 12,6%
Fonte: Balanco Energético Nacional, 2020, citado por EPE.

Apesar da matriz energética Brasileira possuir apenas 12,6% de energia Hidraulica, na

matriz elétrica a representatividade desta fonte era de 65,2% em 2020 conforme Grafico 2.

Grafico 2 - Matriz elétrica Brasileira 2020

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petréleo; Carvdo e derivados;
1,6% 3,1%
Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7%

o ()

Edlica; 8,8%

Hidraulica;
65,2%

Biomassa;
9,1%

Fonte: Balango Energético Nacional, 2020, citado por EPE.

Um fator importante a se observar ¢ o alto impacto ambiental causado por uma usina
hidroelétrica, apesar de ser uma fonte de energia renovavel fazendo uso da 4gua, em sua
construgdo muitas arvores sao derrubadas ou submersas. A fauna e flora aquatica e terrestre
sofrem perdas, ocorre o assoreamento do leito dos rios, desmoronamento de barreiras e diversos
outros impactos transformam a visdo atual sobre os impactos ambientais gerados por este tipo

de geracdo (KHAN ACADEMY, 2022).
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2.1.2 Politicas publicas no Brasil para eficiéncia energética

A existéncia do ministério e energia no Brasil demonstra a importancia do tema energia,
assim como a existéncia de diferentes politicas federais, estaduais e municipais que envolvem
o uso eficiente de energia.

Em 1981, a primeira iniciativa governamental com foco em medidas de eficiéncia
energética promoveu a criacdo do Programa Conserve, que dentre os objetivos se visualiza a
busca por desenvolvimento de produtos eficientes e a conservagao de energia na induastria. Em
1982, ano seguinte ao do Programa Conserve, surge o Programa de Mobiliza¢do energética
(PME), incentivando a substitui¢do dos derivados de petroleo por fontes renovaveis de energia
(MME, 2014).

O Ministério de Minas e Energia em conjunto com o Ministério da Industria e Comércio
exterior lancaram em 1985 a portaria interministerial n. 1.877, estabelecendo o Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) que buscou promover o uso racional de
energia elétrica no territério nacional. Uma das inciativas do programa foi o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro e promovendo o uso eficiente de
energia elétrica, além de fornecer informagdes sobre a eficiéncia energética dos equipamentos.
Na Figura 1 € possivel visualizar a etiqueta do PBE, muito popular e conhecida pelos brasileiros

no dia a dia.

Figura 1 - Etiqueta do Programa Brasileiro de etiquetagem
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Fonte: Inmetro (2022).
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Apesar das politicas citadas anteriormente e muitas outras que surgiram nos Ultimos
anos, dentre elas o Plano Nacional de Energia 2030, que visa um planejamento a longo prazo
para eficiéncia energética, o Brasil ainda se mostra debilitado no assunto quando comparado a

outros paises desenvolvidos.

Segundo Seixas (2020):

Apesar de todo o desenvolvimento que tivemos nos ultimos anos, o Brasil ainda se
encontra muito atras de varios paises desenvolvidos, como Estados Unidos e membros
da Unido Europeia, em suas politicas de eficiéncia energética.

2.1.2.1 Energias renovaveis

No grupo de energias renovaveis, as fontes de energia sdo consideradas inesgotaveis por
se renovarem constantemente ao serem utilizadas. Diferentes fontes de energia podem ser
utilizadas, como a energia hidrica, solar, e6lica, biomassa, geotérmica e oceanica.

Conforme as condi¢des climaticas, regionais ou estacdes do ano, algumas das fontes de
energia renovavel podem tem variagdes na sua geracao, a solar a noite, a hidrica durante secas
e a edlica quando ndo ha ventos, sdo exemplos que demonstram essa desvantagem.

O fato de serem consideradas fontes de energia limpa ¢ relacionado com a emissao de
gases de efeito estufa (GEE) quando comparadas com fontes fosseis. As fontes renovaveis de

energia sao consideradas limpas, pois emitem menos GEE que as fontes fosseis (EPE, 2020).

2.2 DATACENTERS

Conhecidos também como centros de processamento de dados, hoje tem o nome
datacenter mais popularizado entre os profissionais de tecnologia, estes ambientes sao
projetados de forma a fornecerem um ambiente controlado para equipamentos eletronicos de
alto desempenho.

Este ambiente ¢ essencial para empresas que necessitam de alta disponibilidade, como
servicos de dados, transagdes bancarias e outras (MARQUES, 2013).

Os equipamentos mais comuns em um datacenter sao routers, switchs e diferentes tipos
de servidores (Banco de dados, cache, etc..) que ficam fixados em racks posicionados lado a

lado, formando corredores dentro do datacenter, conforme demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Datacenter com Routers e Switches

Fonte: Autor (2022).

2.2.1 Infraestrutura

A localizagao de um datacenter ¢ importante por motivos de disponibilidade e também
de topologia, locais proximos de acessos a estradas principais, concessionarias de energia,
centros de servigos reforcam diversos fatores, incluindo a seguranga. E comum a utilizagdo de
piso elevado para passagem de cabeamento, assim como a construgdo sobre bases elevadas para
protecao contra alagamentos. Na Figura 3 pode-se observar um croqui simplificado de um

datacenter.
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Figura 3 - Croqui simplificado de um datacenter
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Fonte: Autor (2022).

Datacenters requerem projetos sofisticados, com altos niveis em seus padrdes de
seguranca fisica de acesso, combate a incéndio e redundancia de energia elétrica, muitas vezes
provida por bancos de baterias (FIGUEIREDO, 2011). Na Figura 4 ¢ possivel visualizar um
pequeno banco de baterias tipico de datacenter com alimentagdo de 48 V. A vulnerabilidade da
infraestrutura pode comprometer o funcionamento dos equipamentos € por consequéncia, a

disponibilidade dos servicos.

Figura 4 - Banco com baterias de 2 V

Fonte: Autor (2022).
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2.2.2 Disponibilidade

A disponibilidade dos servigos tem alta relevancia em fatores financeiros, no caso de
indisponibilidade os impactos variam de acordo com o porte e segmento dos recursos
envolvidos, podendo acarretar a (TELECO, 2022):

a) perda de produtividade por ociosidade dos colaboradores;

b) perda de oportunidade de negdcios;

c) perda de informagdes importantes;

d) indisponibilidade no atendimento ao cliente;

e) alto custo de intervencao técnica;

f) lucro cessante: reparac¢do aos danos materiais sofridos por negligéncia impericia,
culpa e omissao de outro, sendo um prejuizo ocasionado.

A conexao de datacenters com a internet requer de modo geral uma redundancia de
links com o backbone da internet e um sistema de climatizagdo com alto controle de temperatura

e umidade.

2.2.3 Climatizagao

A climatizagdo ¢ fundamental para o funcionamento eficiente dos equipamentos
alocados em um datacenter, na implantacdo os projetos seguem premissas de condicionamento
industrial necessitando de alta precisdo no controle da temperatura, umidade e dos padrdes de
filtragem. Os ajustes de set point (ponto de ajuste) de temperatura e umidade relativa tornam
necessaria a utilizagdo de aparelhos de climatizacdo com elevado desempenho e precisao
(CHAGAS, 2013).

Tradicionalmente ¢ comum o uso de condicionadores de ar baseados mecanicamente
por compressdo a vapor, refrigeradores deste modelo podem consumir até 50% da energia

elétrica total consumida no datacenter.
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Figura 5 - Ar-condicionado tipo Wall Mounted da Fabricante Trane

Fonte: TRANE (2015).

2.2.3.1 Carga térmica

A quantidade de calor sensivel e latente, que precisa ser retirada ou inserida no ambiente
visando condi¢des de conforto desejaveis ou com objetivo de manter os requisitos para o
funcionamento de equipamentos contidos no ambiente, ¢ denominada carga térmica. A
Sociedade Americana de Engenheiros de Climatizagdao (ASHRAE), entidade internacional na
area de padronizagdo para climatizagdo, recomenda indices de temperatura e umidade relativa

para entrada de ar nos equipamentos em datacenters, estes indices podem ser visualizados na

Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes de temperatura e umidade relativa

ESPECIFICACOES DO AMBIENTE

Temperatura | % umidade| % umidade

Classe | Temperatura | recomendada | relativa relativa
permitida (°C) (°C) permitida | recomendada
1 15 até 32.2 20 até 25 20-80 40 -55

Fonte: TELECO (2022).
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O site Engenharia e Arquitetura (2018) aponta que:

Carga térmica ¢ a quantidade de calor que deve ser retirada ou fornecida a um local
ou sistema, por unidade de tempo, objetivando a manutencdo de determinadas
condigdes térmicas.

O datacenter ¢ composto por diversos equipamentos, como por exemplo roteadores,
switchs e centrais telefonicas que geram uma carga térmica intensa e constante.

Compactos e com nanotecnologia, os equipamentos de TI ndo param de evoluir, porém
dissipam muito calor devido ao aumento no processamento de informag¢ao em um espago fisico
muito pequeno. A exemplo disso pode-se citar o servidor Intel R1208WT2GSR, que possui
uma dissipagdo térmica de 824 Watts/h, onde € possivel converter para outras unidades de
medida, como BTU/h (British Thermal Unit) ou TR (tonelada de refrigeracdo) conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 — Conversao de unidades térmicas

Fator de
DE PARA multiplicacao
BTU/h Watts 0,293
Watts BTU/h 3,41
TR Watts 3530
Watts TR 0,000283

Fonte: Adaptado de RASMUSSEN (2007).

A carga térmica de um datacenter precisa ser calculada conforme a dissipagao de calor
de cada equipamento. Porém, segundo Morais (2007), € possivel obter uma estimativa eficaz e
agil utilizando algumas regras que trazem resultados dentro da margem de erro da analise mais
complexa. Estas regras consistem no preenchimento e calculo dos dados solicitados na Tabela

3.



Tabela 3 - Estimativa simplificada para carga térmica produzida em um datacenter

Item Dados Necessarios

Calculo da dissipacao
térmica

Poténcia total das cargas

Equipamento TI de TI em Watts

Igual a Poténcia total das
cargas de TI em Watts

Poténcia nominal do

UPS com bateria | &0 ha elétrico em Watts

(0,04 x Poténcia nominal
sistema) + (0,06 x poténcia
de carga de TI total)

Distribui¢ao de | Poténcia nominal do
energia sistema elétrico em Watts

(0,02 x Poténcia nominal
sistema) + (0,02 x poténcia
de carga de TI total)

o Area do chio (metros
[luminagao

21,53 x area do chao (m?)

acima

quadrados)
Pessoas N* mximo de pessoas no 100 x N° max. de pessoas
centro de dados
Subtotais de parcelas Soma dos subtotais de
Total

dissipacdo térmica

Fonte: Adaptado de RASMUSSEN (2007).
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A titulo de comparacdo com o calor dissipado no servidor Intel, na Tabela 4 ¢

demostrado taxas tipicas de calor liberadas por individuos em diferentes ambientes.
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Tabela 4 — Taxas tipicas de calor liberadas por pessoa

Calor total (W) Calor | Calor

Nivel de atividade Local Homem | Ajustado | Sensivel | Latente
adulto | M/F1 | V) | W)
Sentado no teatro Teatro Matiné 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35
Sentado, trabalho leve Escritorios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade modera.derl em Escritorios, hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de escritério apartamentos
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou
moderado, caminhando de apartamentos 160 130 73 >3
Caminhando; parado em pé Farmac1a,’a'genc1a 160 145 75 70
bancaria
Trabalho sedentario Restaurante 145 160 80 80
Trabalho leve em bancada Fébrica 235 220 80 140
Dang¢ando moderadamente Saldo de baile 265 250 90 160
Caminhando 4,8 km/h;
trabalho leve em maquina Fébrica 295 295 110 185
operatriz
Jogando boliche Boliche 440 425 170 255
Trabalho pesado Fébrica 440 425 170 255
Trabalho pesado em
maquina operatriz; Fébrica 470 470 185 285
carregando carga
Praticando esportes Ginasio, academia 585 525 210 315

Fonte: Adaptado ABNT NBR 16401-1 (2008).

2.2.3.2 Consumo Energético

O consumo elétrico médio de um datacenter gira em torno de 50% para a climatizagao,
nas cargas criticas (equipamentos) a representatividade ¢ de 36%, ja em fontes de alimentacdo

(UPS) a participacgao ¢ de 11% e 3% para ilumina¢do (MARIN, 2016).
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Para TOSSI (2014), em alguns casos o consumo de energia elétrica de um datacenter
em termos financeiros, tem custos de energia que correspondem de 40 a 50% do orgamento

total da operacao do datacenter.

2.3 FREE COOLING

Baseado em um ciclo economizador, também conhecido como free cooling
(resfriamento gratuito), consiste basicamente no aproveitamento de ar fresco externo para
resfriar um ambiente, podendo reduzir significativamente o consumo de energia de uma sala de
equipamentos, pela redugdo da dependéncia do ar-condicionado.

Este processo se da mediante a abertura de dampers motorizados, para admissao de ar
externo e expurgo do ar interno aquecido, além do acionamento de ventiladores de alta vazao,
ou até pelo aproveitamento dos proprios ventiladores das maquinas de ar condicionado (neste
caso usando dampers motorizados para fechamento do retorno de ar aquecido da sala para as
maquinas), proporcionando assim um grande volume de trocas de ar no ambiente e fazendo

com que a temperatura interna fique muito proxima da temperatura externa.

Figura 6 - Exemplo de um sistema de free cooling

Fonte: PIXEL (2022).

As condigdes entalpicas do ar externo determinam se ¢ necessario o uso de refrigeracao
mecanica por ciclo de compressao de gas refrigerante, conforme visto anteriormente na Tabela
1, caso essas condi¢cdes atendam os requisitos, o sistema insufla no ambiente o ar externo e
expurga o ar interno. Em horarios quentes ¢ comum o uso de sistema complementar de

ventilacdo adiabatica. (ENGENHARIA E ARQUITETURA, 2022).
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A empresa Cooper systems (2022) esclarece o funcionamento de um sistema com

ventilagdo adiabatica:

O sistema de ventilagdo adiabatica consiste na captagao de ar exterior, sendo
este filtrado e resfriado através do principio do resfriamento adiabatico evaporativo.
Este principio ocorre devido a nebulizacdo de agua dentro dos lavadores de ar,
forcando a evaporacdo da mesma, sendo este insuflado nos ambientes a serem
ventilados através de uma rede de dutos e grelhas.

Segundo o site Engenharia e Arquitetura (2022), se faz necessario a avaliagao de
temperatura ¢ umidade das 8.760 horas do ano nos locais da instalagdo antes da implantagao.
Ainda cita como exemplo a regido de Campinas-SP, onde dentro de um raio de 100 km estdo
localizados grandes datacenters, nesta regido se observa que mais de 80% das horas atendem
0s requisitos para free cooling. Também informa que em um projeto do datacenter do Banco
Santander fez uso de um sistema de automagdo comparando a entalpia do ar externo com a
entalpia do ar de descarga dos equipamentos de TI, quando a entalpia do ar externo ¢ menor
que a do ar de retorno, ocorre 0 acionamento exaustores para expurgo através de dampers para

que o ar-condicionado capte o ar externo.



29

3 METODOLOGIA

Segundo Barros, Borelli e Gedra (2015), deve se iniciar com uma inspe¢do de campo

para realizar o levantamento das caracteristicas da instalagao, também informa que ndo existe

regra ou norma unica que padronize a estrutura de um diagndstico energético. Neste estudo de

caso, foi uma pratica que Barros, Borelli e Gedra (2015) citam como muito utilizada no

mercado, onde a estrutura basica se observa a seguir:

a)

b)

g)

h)

Objetivo informando de onde partiu a solicitagdao do projeto ou se ¢ ligado a um objetivo
da organizagao;

Identificagdo da instalagcdo com os detalhes do que ¢ contemplado no diagnostico e do
local fisico;

Descricdo e detalhamento dos tipos de fonte de energia contempladas, as agdes
planejadas e materiais utilizados

Metas e beneficios com base em projecdoes de dados existentes e esperados apos a
implantacao;

Prazos e custos com informacgdes financeiras de implantac¢do e operacdo e cronograma
das etapas macro;

Andlise de viabilidade comparando os dados obtidos nos topicos anteriores;

Estratégia de medigdo e verificagdo para avaliar os resultados alcancados em eficiéncia
energética,

Conclusdes e recomendagdes com base no planejado e obtido nesta estrutura;
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4 DESENVOLVIMENTO

O estudo de caso se trata de uma investigacdo empirica com coleta e organizagdo de
dados, a observancia de resultados contrarios aos esperados ¢ muito bem aceita por
demonstrarem falhas que tornam possivel a busca por solugdes. O desenvolvimento do trabalho
se iniciou com revisdo bibliografica dos principais aspectos envolvidos no contexto de um
sistema de free colling quando aplicado a um datacenter: Matriz energética, Politicas publicas
no Brasil, Infraestrutura, Disponibilidade e Climatizagao.

Com base na revisdo, buscou-se um caso real para realizagdo do acompanhamento e
coleta de dados no qual apresentasse os elementos tipicos de um sistema de free colling. Este
estudo de caso foi realizado em um site Embratel, que faz parte do grupo Claro SA, em Sao

Bonifacio — Santa Catarina.

Figura 7- Unidade Embratel em Sao Bonifacio/SC

©EMBRATEL

5400 BONIPACHKY

Fonte: Autor (2022).

O escopo deste trabalho, limitou-se ao levantamento dos equipamentos contidos na
infraestrutura alvo, componentes implementados para o funcionamento do sistema de free
colling, poténcia instalada, carga térmica, historico de consumo energético, medicao do
consumo e temperatura com coleta e disponibiliza¢do em servidor HTTPS remoto através de

comunicagdo via cabo ligado a um modem LTE (Long Term Evolution).
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4.1 ALIMENTACAO DE ENERGIA ELETRICA DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de telecomunicagdes geralmente possuem alimentacao 48 V, por este
motivo € comum possuirem bancos de baterias e também fontes de corrente continua (FCC).
No local do estudo junto ao quadro de corrente alternada (QDCA) ficam a FCC e o banco de

baterias demonstrado na figura 8.

Figura 8 - Banco de baterias, FCC e QDCA no local

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 5 hé informagdes da alimentagdo elétrica do QDCA, ja na Tabela 6, pode-se

visualizar as especifica¢des da FCC e dados coletados em uma manutencao preventiva.

Tabela 5 - Dados de preventiva no QDCA instalado no local

QDCA
Tipo de ligacdo trifasica
Capacidade (kW) 75
Tensdo de trabalho (V) FF/ FN 220/127
Disjuntor geral (A) 100
Quantidade de disjuntores monofasico 12
Quantidade de disjuntores bifasico 6
Quantidade de disjuntores trifasico 5
Bitola alimenta¢do (mm) 35
Temperatura do cabo fase R (°C) 24
Temperatura do cabo fase S (°C) 24
Temperatura do cabo fase T (°C) 24

Fonte: Autor (2022).



Tabela 6 - Dados de preventiva na FCC instalada no local
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Dados preventiva 04/10/2022 FFC (Fonte de corrente continua)

Fabricante eltek Capacidade (A) 600
Sr 600a -48v + 24v

Modelo 280/220vea Corrente DC (A) 51

Data de fabricacdo 04/10/2012 Corrente AC (A) R 9,1

Bitola cabeamento de 10 Corrente AC (A) S 8.3

alimenta¢do (mm)

?Ag]untor de alimentagao 60 Corrente AC (A) T 6.8

Tensdo RS (V) 224 Capacidade total do banco (Ah) 800

Tensdo RT (V) 223 Quantidade de unidades 12
retificadoras possiveis

Tensdo TR (V) 278 anntldade unidades retificadoras 10
existentes

Tensao de carga DC (V) 53,4

Fonte: Autor (2022).

4.2 EQUIPAMENTOS EXISTENTES NO LOCAL

Devido a questdes de seguranca, os dados referentes aos equipamentos de

processamento e transmissdao que ficam no local ndo sdo detalhados neste trabalho, porém ¢

possivel informar que este datacenter é considerado de pequeno porte em relagdo ao tamanho

da infraestrutura, o que ndo se reflete necessariamente na importancia dos dados transmitidos

por ele. Na Figura 9 pode-se observar alguns destes equipamentos.

Figura 9 - Equipamentos unidade Sdo Bonifacio/SC

Fonte: Autor (2022).
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4.3 EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO

Para garantir a temperatura em torno de 23 °C a instalagdo conta com dois equipamentos

TRANE de 10 TR (tonelada de refrigeracdo) cada, pode-se visualiza-los na Figura 10.

Figura 10 - Equipamentos do sistema de climatizagdo TRANE 10 TR cada
GUBBE= H11 ]

7
K
' -

Fonte: Autor (2022).

Tabela 6 — Dados de preventiva nos equipamentos de climatizag¢ao no local

Dados preventiva 04/10/2022
Quantidade compressores 2
Capacidade total (TR) 10
Fabricante trane Trane
Modelo SWMBO050N00000834
Data de fabricagao 11/2018
Tipo Wall Monted
Corrente (A) R 17
Corrente (A) S 16
Corrente (A) T 18
Temperatura externa (°C) 28
Temperatura interna (°C) 23

Fonte: Autor (2022).
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4.4 EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE FREE COOLING

Para o controle da automacao do free cooling, foi utilizado a controladora do fabricante
AGST, modelo Conflex Duo, visualizada na Figura 11. Este controlador microprocessado ¢
programado e dedicado para automacdo de duas maquinas de ar-condicionado, para
climatizacdo de ambientes criticos como o apresentado neste estudo de caso, possui alta
confiabilidade e precisdo no controle da temperatura e umidade. Na Figura 12 também pode-se
visualizar os 4 dampers motorizados utilizados para troca de ar. Este sistema de automagao tem

um custo de aproximadamente R$8.778,90.

Figura 11 - Controladora AGST modelo Conflex Duo

Fonte: AGST (2022).

Figura 12 - Dumpers unidade Sao Bonifacio/SC
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Fonte: Claro (2022).
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Para coleta dos dados foi utilizado o equipamento DMI-TST (Figura 13) que possui
interface web embarcada com conexdao Ethernet (LAN RJ45) nativa, com seu datalogger
integrado, possibilita avaliagdo posterior dos dados coletados. O DMI-TST possui 6 entradas 4
a20 mA, 6 saidas 0 a 10 V, 3 entradas rapidas 1000 Hz e 4 entradas Wiegand 26 bits.

Na data deste trabalho o custo deste equipamento era de R$ 1.920,00, porém ¢é preciso
deixar claro que este equipamento foi utilizado apenas para avaliar a viabilidade da aplicagao
do free cooling, ap6s isso a controladora da AGST funciona e opera normalmente sem este

equipamento.

Figura 13 - DMI-A663CA

Fonte: ISSO (2022).

4.5 HISTORICO

A medi¢ao do consumo de energia elétrica do sistema de refrigeragdo passou a ser
realizado apenas na implantacao do sistema de free cooling, desta forma nao houve acesso a
caracteristica de consumo do sistema de climatizacdo deste periodo prévio. Foi realizado coleta
por 24 horas para mapear o consumo tipico do sistema de refrigeracdo instalado antes do free
cooling entrar em operacdo. Para efeitos comparativos foi utilizado o histérico da
concessionaria de energia no qual abrange ndo apenas o sistema de refrigeragdo, mas todos os
equipamentos contidos no local.

No Grafico 3, ¢ possivel visualizar o historico de consumo registrado pela
concessionaria de energia, neste grafico os valores sdo referentes ao consumo total da

instalagao.



Grafico 3 - Historico de consumo de energia elétrica do edificio
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4 )
Historico de consumo elétrico - kW/h
4.500
4.000
< 3.500
= 3.000
& 2.500
% 2.000
€ 1.500
S 1.000
500
0
an Fev Mar Abr Mai Jul Ago Set Out Nov Dez
m2020 4.155 3.900 3.465 3.405 3.420 3.045 2.760 2970 3.270 3.150 3.705 3.690
®2021 3.780 4.140 3.795 3.660 3.420 2.835 2610 2910 3.255 2.850 3.390 3.015
m2022 3255 4.125 3.540 2.865 2730 2.760 2.685 2.535 2.835
- J
Fonte: Adaptado com dados internos da Concessionaria de energia COPERZEM (2022).
No Grafico 4, ¢ apresentado o historico da fatura de energia elétrica da instalacao.
Grafico 4 - Historico da fatura de energia elétrica da unidade consumidora
4 I
Histdrico de Faturas
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Fonte: Adaptado com dados internos da Concessionaria de energia COPERZEM (2022).

4.6 MEDICAO

A medig¢do isolada do sistema de refrigeracdo iniciou em 20 de setembro de 2021, com
leituras e registros a cada 15 minutos por um equipamento de telemetria modelo DMI- A663CA

do fabricante ISSO, logo na instalagdo e ajustes dos equipamentos do sistema free cooling o
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comportamento dos compressores que trabalhavam de forma constante ja apresenta redug¢do na
operacdo. A coleta de dados se limitou a disponibilidade do equipamento de telemetria no local,
esta disponibilidade se encerrou em 17 de agosto de 2022 quando a empresa Claro considerou
como viavel o sistema e realocou o equipamento para telemetria, todo o sistema de free cooling
em Sao Bonifacio/SC passou de temporario para permanente.

Para fins de comparacdo, com base no historico de consumo de energia elétrica total da
instalacao, foi realizado a proje¢ao em kW no periodo de 09/2021 a 08/2022. No Gréafico 5, o

comparativo da proje¢do sem o free cooling e o real apds implantacdo ¢ demonstrado.

Grafico 5 - Historico da fatura de energia elétrica da unidade consumidora

4 N
Projecao x Real de consumo elétrico em kW/h

==@==Projecdo KW Real KW
5.000 3968 AT
3.705  3.690 : ’
4000 3270 3150 Gu 3830 3533 3490
A‘/._./.—“.:LZS w 685 2.940
3.000 - —
3.255 - ) mrm B2 3.540 5 865 -
2.000 .850 : 2730 2760 2685 53¢
1.000
0
Y set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22

Fonte: Projec@o do autor e real da Concessionaria de energia COPERZEM (2022).

Com a instalagdo do DMI-A663CA também foi possivel a coleta de dados em relacao
ao consumo de energia elétrica do sistema de climatizagdo, no grafico 6 ¢ apresentado o

consumo total por més no periodo em que o equipamento de medi¢do esteve instalado.

Grafico 6 - Climatiza¢ao — Consumo elétrico médio diario por més (kW/h)

4 N
Climatizagdo - Consumo médio didrio por més (kW/h)

3.000

2.500 2.289 2.401

1.864
2.000 1.567 1.577
1.360
1.500 1.220 1.100
1.000 690 15 827 716
0
set/21  out/21 nov/21 dez/21 jan/22  fev/22 ~mar/22 abr/22 mai/22 jun/22  jul/22 ago/22

- J
Fonte: Adaptado com dados internos do equipamento do DMI A663CA instalado (2022).
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Na data em que a instalagdo do free cooling estava ocorrendo, foi realizada uma amostra

da operacdo tipica do sistema de climatiza¢do na instalacdo, se observa este comportamento no

Grafico 7 no qual o constantemente o sistema atingia picos de consumo de até 6,4 kW/h.

Grafico 7 - Amostra de consumo de energia elétrica em 20/09/22
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Apos entrar em operagdo, o comportamento do consumo de energia elétrica do sistema

de climatizagdo apresentou caracteristicas diferentes e com maior variagao, este comportamento

pode ser observado no Grafico 8.

Grafico 8 - Consumo de energia elétrica de 21/09/21 a 21/10/21
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Mesmo em periodos mais quentes, estas caracteristicas persistiram conforme Grafico 9.

Grafico 9 - Consumo de energia elétrica de 20/12/21 a 20/01/22
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Ao iniciar o periodo do ano com temperaturas mais baixas, o comportamento
demonstrou diferencas significativas da operacao tipica do sistema de climatizacdo, a redug¢ao

no acionamento dos compressores pode ser observado na linha azul do grafico 10.

Grafico 10 - Consumo de energia elétrica de 20/04/21 a 20/05/22
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Fonte: Dados internos do equipamento do DMI A663CA instalado (2022).

4.7 PAYBACK

Para avaliagdo da viabilidade da implantacao do sistema de free cooling neste caso,
utilizando a metodologia de payback (do portugués, “retorno”), este calculo visa avaliar em
quanto tempo o investimento leva para se pagar. Neste trabalho ¢ demonstrado o payback pela

metodologia de payback simples, demonstrado na equacgao 1.

investimento inicial

Payback simples = (D

ganhos no periodo

No grafico 11 pode-se observar a projecdo do valor da fatura de energia elétrica com
base na projecao de consumo sem o sistema de free cooling, em comparativo pode-se observar

o valor real da fatura no periodo com a utilizagdo do free cooling.



Grafico 11 — Comparativo de projecao e realizado para fatura de Set/21 a Ago/22.

40

-

RS 5.000
RS 4.500
RS 4.000
RS 3.500
RS 3.000
RS 2.500
RS 2.000
RS 1.500
RS 1.000
RS 500
R$ 0

-

RS 3.180,25

RS 3.165,66

set/21

Projecdo x Real de fatura

R$4.407,67 RS 4.396,22

R$4.103,68 RS 4.102,90

R$3.321,72

RS 3.005,37

out/21

R$3.754,78

nov/21

R$ 4.511,05

RS 3.616,12
R$3.352,37

dez/21 jan/22 fev/22

Projegdo RS

mar/22

R$3.937,36 RS 3.885,16

RS 3.839,74

R$3.151,02

abr/22

Real RS

RS 3.146,34
RS 2.646,69

R$2.511,55 R$2.484,65

mai/22 jun/22

RS 2.544,72
R$2.190,71

R$2.190,71 R$2.194,17

jul/22 ago/22

Fonte: Projec@o do autor e real da Concessionaria de energia COPERZEM (2022).

Considerando os dados obtidos e demonstrados no grafico 11, o consolidado ao longo

deste periodo apresenta uma reducdo de R$4086,23 no periodo de 12 meses, ou ainda uma

média mensal de R$340,52. Desta forma, ¢ apresentado o calculo de payback simples para dois

cenarios, na equacdo 2 ¢ considerada apenas a implantagdo do sistema de free cooling, ja na

equacdo 3 ¢ demonstrada a implantacdo com o sistema de coleta de dados auxiliar (DMI-T5T).

Considerando o custo total de implantacdo da controladora AGST realizado pelo

fabricante, o método de payback simples demonstra que este investimento se pagara em 26

meses, conforme equagao 2:

Payback simples =

8778,9

320,52 = 26 meses

(2)

Tabela 7 - Valores do payback por més sem o custo do DMI-A663CA

Projecao Payback Simples

Meés Custo Meés Custo Meés Custo
Més 1 R$ 8.438,38 Més 10 R$ 5.373,70 Més 19 R$ 2.309,02
M¢és 2 R$ 8.097,86 Més 11 R$ 5.033,18 Més 20 R$ 1.968,50
Més 3 R$ 7.757,34 Més 12 R$ 4.692,66 Més 21 R$ 1.627,98
Més 4 R$ 7.416,82 Més 13 R$ 4.352,14 M¢és 22 R$ 1.287,46
Més 5 R$ 7.076,30 Més 14 R$ 4.011,62 Més 23 R$ 946,94
Més 6 R$ 6.735,78 Més 15 R$ 3.671,10 Més 24 R$ 606,42
Més 7 R$ 6.395,26 Més 16 R$ 3.330,58 Més 25 R$ 265,90
Més 8 R$ 6.054,74 Més 17 R$ 2.990,06 Més 26 R$ 0,00
Més 9 R$ 5.714,22 Més 18 R$ 2.649,54

Fonte: Autor
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E importante evidenciar que neste caso, apos avaliagio positiva do sistema pela empresa
Claro, o equipamento DMI-T5T que realizava a coleta e armazenamento de dados foi retirado,
ficando apenas a controladora AGST no local. Porém, se for considerado o custo de DMI, onde
a instalacdo foi realizada por mao de obra propria, sem custo, para este cenario o payback sera
de 32 meses conforme equagdo 3.
10698,9

Payback simples com DMI = 34052 = 32 meses (3)

Tabela 8 - Valores do payback por més com custo do DMI-A663CA

Projecao Payback Simples

Meés Custo Meés Custo Meés Custo
Més1 | R$10.358,38 | Més 13 | R$ 6.272,14 | Més 25| R$ 2.185,90
Més?2 | R§10.017,86 | Més 14 | R$ 5.931,62 | Més 26 | RS 1.845,38
Més3 | R$9.677,34 |Més 15| R$ 5.591,10 | Més 27 | RS 1.504,86
Més4 | R$9.336,82 |Més 16| R$ 5.250,58 | Més 28 | RS 1.164,34
Més5 | R$8.996,30 |Més 17| R$4.910,06 | Més 29 | RS 823,82
Més 6 | R$ 8.655,78 | Més 18 | R$ 4.569,54 | Més 30 | R$ 483,30
Més7 | R$8.31526 |Més 19| R$4.229,02 | Més31| R$ 142,78
Més 8 | R$7.974,74 | Més 20| R$ 3.888,50 | Més 32 R$ 0,00
Més9 | R$7.634,22 | Més 21 | R$ 3.547,98
Més 10| R$7.293,70 | Més 22 | RS 3.207,46
Més 11| R$6.953,18 | Més 23| R$ 2.866,94
Més 12| R$6.612,66 | Més 24 | RS 2.526,42

Fonte: Autor

Neste capitulo foi possivel apresentar um consolidado de dados com especificacdes
elétricas do sistema de alimentagdo, climatiza¢ao e de operagao do sistema de free cooling. O
equipamento DMI-A663CA se mostrou um complemento formidéavel para armazenamento e
acesso remoto a dados de instalagdes remotas. Mesmo sem dados do historico de consumo do
sistema de climatiza¢ao também ¢ possivel utilizar dados da fatura de energia da instalagdo para

criar projecoes e avaliar com metodologias de payback.

4.8 DIFICULDADES

Devido ao fato de ser um estudo de caso em uma aplicagdo corporativa, apds a empresa

avaliar internamente como viavel o sistema de free cooling, foi retirado o equipamento DMI-
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A663CA para utilizagdo em outra localidade no Brasil, por este motivo ndo foi possivel a coleta
por periodo maior.

Por se tratar de local sensivel e com alto valor financeiro envolvido, informa¢des com
detalhes e fungdes dos equipamentos de telecomunicagdes armazenados no local ndo foram

detalhadas aqui devido a sigilo estratégico da Claro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s o desenvolvimento deste estudo de caso e conhecendo o contexto energético
envolvido, no qual o Brasil apresenta diferentes tipos de fontes de energia elétrica e também se
observa um movimento social para a busca por eficiéncia energética para reducao de custos,
mas também para minimizar impactos ambientais, mostrou-se a aplicagdo de um sistema de
free cooling em Santa Catarina na cidade de Sao Bonifécio.

Ao observar os dados coletados, ¢ importante ressaltar que apesar de seus beneficios, o
sistema de free cooling deve ser utilizado como um complemento na climatizagdo de um
ambiente de datacenter. As mudancgas de temperatura e umidade da localidade tornam sua
operagao variavel, principalmente no verao.

Neste estudo de caso, nota-se que pela amostra da operagao do sistema de climatizagdo
antes da implantagdo do free cooling, os compressores sofriam acionamento e desligamento
constantes, apds a implantagdo os dados demonstraram que estes acionamentos foram reduzidos
e em muitos periodos apenas o free cooling climatizou a instalacao.

O payback simples aplicado também demonstrou que esta aplicagdo pode-se mostrar

um investimento interessante, além de colaborar no consumo sustentavel de energia elétrica.

5.1 SUGESTOES DE MELHORIAS

Ainda que o objetivo de avaliar a aplicagdo do sistema de free cooling no estado de
Santa Catarina tenha sido alcangado, a aplicacdo de um equipamento como o DMI-A663CA
para realizar coleta de dados do comportamento e consumo de energia elétrica do sistema de
climatizagao pode facilitar a avaliacao final dos resultados.

Também ¢ importante prever instalacdes que possuem equipamentos com restricao de
acesso a informacgdes de equipamentos pois, em operadoras de telecomunicagdes ¢ comum

equipamentos estratégicos com dados sigilosos.
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