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A3 — AplicacBes Energéticas

Resumo: A taxa de consumo energético associado aos datacenters tem sido aumentado significativamente na ultima
década, sendo previsto um aumento de até 53% em 2020. A eficiéncia energética deste tipo de recintos de alto consumo
de energia é fundamental. Ja existem metodologias para mensurar essa eficiéncia como sejam o PUE (Power Usage
Effectiveness). Todavia, este indice, apesar de importante, néo reflete de forma integral a eficiéncia. Este estudo avalia
e demonstra esta condi¢do para 02 Datacenters com PUE muito préximos. Para tal, é comparada a eficiéncia com um
novo indice a ser criado, 0 EUE (Energy Usage Effectiveness). Na métrica, ao invés de considerar a poténcia como
elemento de comparacéo, faz uso da energia como fator de comparacéo. O estudo utiliza o aproveitamento de entalpia
com uma nova metodologia para obter os resultados, tendo sido obtida uma diferenca entre os indices de 4,45% em re-
lacdo a Manaus e 17,51% em relacéo a cidade de Foz de Iguagu.

Palavras-chave: Datacenters, Consumo energético, PUE, Refrigeracdo de datacenters.
1.  INTRODUCAO

Na ultima década, o crescimento da instalacdo de centros de processamento de dados, vulgo Datacenters (DC) e de
servidores tem gerado um aumento significativo do consumo energético. Somente nos Estados Unidos da América
(EUA), os DC fizeram uso de 91 TWh, sendo previsto um aumento de 53% (139 TWh) em 2020 (NRDC, 2014; Thibo-
deau, 2014). Em termos comparativos, em Portugal no ano de 2014, o consumo de energia elétrica abastecido a partir da
rede publica totalizou 48,8 TWh (REN, 2015), ou seja, menos de metade do consumo dos DC nos EUA. As industrias
de equipamentos de Tecnologia da Informacdo e Comunicagéo (TIC) continuam a aumentar a capacidade de armaze-
namento de dados dos equipamentos e simultaneamente a sua eficiéncia computacional. Na componente de suporte a
operacdo de Datacenters, varios setores, incluindo as indUstrias de tecnologias de informacéo (IT — Information Techno-
logies), provedores de projetos de infraestruturas fisicas, de projetos de layout de DC e operadores, encontram-se foca-
dos na reducdo da poténcia energética indireta de DC, ou seja, de toda a infraestrutura ndo computacional, especifica-
mente da energia e dos sistemas de arrefecimento (Steinbrecher & Schmidt, 2011).

Os DC sdo projetados com os mais modernos conceitos tecnoldgicos. Assentam geralmente em cinco blocos cons-
trutivos: subestacdo de entrada, a sala no-break e baterias, a sala de geradores, central de ar-condicionado e salas de ser-
vidores.

As concessionarias de energia elétrica alimentam as subesta¢@es de entrada com alta tensdo e providenciam a liga-
cao com os transformadores de entrada, adequam os niveis de tensdo a niveis para sua distribuicdo dentro das instala-
¢Bes dos DC.

Para garantir a estabilidade da alimentacéo elétrica dos sistemas, as salas de nobreak e baterias albergam os siste-
mas elétricos de alimentacdo e de contingéncia das salas de servidores, fornecendo energia elétrica em caso de queda do
fornecimento, suprindo a necessidade energética dos servidores instalados. As salas dos geradores sdo responsaveis por
albergar os sistemas elétricos de comutag&o.

As salas dos servidores, onde sdo instalados todos os equipamentos de IT, necessitam de sistemas de refrigeracao
com controlo de humidade do ar. Nas salas de ar condicionado, 0s equipamentos estdo eletricamente alimentados pelo
sistema de entrada e sistemas de fornecimento de energia de backup (geradores). Este sistema refrigera as salas, garan-
tindo uma temperatura do ar ambiente e sua humidade adequada aos niveis estabelecidos para as operacfes, sem oscila-
¢Bes prejudiciais ao funcionamento dos equipamentos.

O crescimento da utilizacdo das tecnologias digitais, como a interacdo online de servi¢os e comunica¢do em tempo
real tem aumentado os servigcos computacionais. A titulo de exemplo, a cada minuto sdo trocadas 204 milhdes de men-
sagens de e-mail, realizadas 5 milhdes de procuras no Google, efetuados cerca de 1,8 milhdes de “LIKES” no Facebo-
ok, pelos 2.5 mil milhBes de pessoas que estdo online no globo e das quais 70% usa a internet diariamente (NRDC,
2014). Estes servigos, entre outros, fizeram crescer exponencialmente a necessidade das tecnologias e com estas a ne-
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cessidade de armazenar os recursos em DC. A previsdo avangada por IDC (2014) indica que nimero de DC instalados
vai continuar a aumentar atingindo 8,6 milhdes (IDC, 2014) em 2020. Segundo Teixeira (2007), estes sdo geralmente
compostos por mainframes que processam todos 0s recursos em uso nos sistemas computacionais. A utilizacdo de mi-
crocomputadores flexibilizou e facilitou a evolucédo das redes, aumentando em muito as capacidades de processamento
e juntamente multiplicou as capacidades praticas dos DC com custos menores, distribuidos e compartilhados.

Os DC séo geralmente contentores ou edificios na sua totalidade em construcdo concreto armado sem janelas, alo-
jando milhares de servidores e bancos de dados em racks. A energia elétrica consumida pelos DC quadruplicou na Glti-
ma década nos EUA. O Brasil ocupa o décimo lugar no que toca ao consumo energético dos DC. Em 2006, o consumo
de energia elétrica aumentou 1,5% (EPA, 2007) e em 2010 esse valor foi de 2,2% (Koomey, 2011) da totalidade da
energia elétrica consumida nos EUA. Prevé-se que essa taxa continue a crescer 12% ao ano até 2020 (NRDC, 2014),
pois o trafego de dados da nuvem sofrerd um aumento de 57 EB/més em 2014 para 355 EB/més (Cisco, 2015) em 2016
e o trafego de dados mdveis continua a aumentar, atingindo 10 EB/més em 2016 (Cisco, 2015).

Um dos desafios relativos a melhoria do desempenho e eficiéncia dos DC decorre do calor dissipado pelos servi-
dores, ja que o enorme nimero de equipamentos instalados para aumentar a capacidade de armazenamento, aumentou
em muito a poténcia elétrica e consequentemente a dissipacao de calor. Para melhorar a dissipagdo de calor, alguns DC
chegaram mesmo a mudar de localizagdo, para locais onde as temperaturas medias do ar sdo mais baixas, como no Cir-
culo Polar Artico ou na Suécia, para obterem melhor eficiéncia energética, e consequentemente menor consumo de
energia face a diminuicéo da necessidade de arrefecimento.

As métricas de eficiéncia sdo definidas e padronizadas para comparar a eficiéncia dos sistemas de um DC, como
sejam 0s custos de operacdo. Foi também criado um consércio global de fabricantes de equipamentos de IT, empresas
de tecnologias, governo, institui¢des de ensino e 1&D, associa¢Bes de classes e outros setores da sociedade, onde se dis-
cutem, desenvolvem e recomendam as melhores préaticas de eficiéncia energética e de sustentabilidade, como as emis-
sbes de CO,. Uma dessas métricas é o PUE (Power Usage Effectiveness), definida pelo The Green Grid (2012) como
instrumento para medir a eficiéncia energética de um DC. O parametro é a razdo entre a energia total consumida por um
DC e a energia fornecida aos equipamentos de IT. O valor ideal de PUE seria 1,0. Ja foram relatos casos de DC com
PUE = 1,02 (3M, 2015).

OS DC séo subdivididos nas seguintes categorias:

Datacenter Privado: Denominado como PDC (Private Data Center), sdo operados por instituicdes, corporactes

ou agéncias governamentais, onde se armazenam informacdes de processamentos internos e utilizados para manter

sistemas governamentais.

Internet Datacenter: Os IDC (Internet Data Center) destinam-se a prover os servicos de telecomunicagdes, tendo

como objetivo prestar servicos de armazenamento, hospedagem de sites e equipamentos de empresas.

Em qualquer tipo de DC (privado ou de Internet), a métrica de PUE tem por pressuposto jé ter o projeto pronto.

Apenas apos a finalizacdo do projeto é que o PUE é mensurado. Embora esta métrica seja fundamental para anali-

sar a eficiéncia energética do DC, a sua aplicacdo é muito trabalhosa e com elevada complexidade de execucdo pe-

lo fato de necessitar a geragao de uma carga térmica com simulacgdo energética para cada localizagao.

Existem outros fatores que ndo tangem este trabalho de investigagdo, como sejam a disponibilidade energética ou
0 risco sismico, tendo enfoque exclusivo na area de maior impacto para além dos proprios equipamentos de IT que é a
area térmica. Um DC tipico com PUE = 2,1 tem uma seguinte distribui¢cdo do consumo de energia elétrica (Rasmussen,
2012):

Equipamentos de ar P
condicionado 23%

Equipamentos de suporte 30s sistemas 15%
de ar condicionado (bombas, etc.)

Equipamentos de Informatica

(servidores no datacenter) 47%
PUE=23
Diversos 15%
ENTRADA SAIDA
(Energia Elétrica) (Calor)

Figura 1. Distribuicdo do consumo de energia elétrica num DC tipico (Ramussen, 2012).

A questdo é que em um DC tipico, excetuando o consumo elétrico dos equipamentos de informatica (47%), dos
53% restantes, o sistema de climatizacdo é responsavel por 38% do consumo elétrico total, ou seja, informatica e ar
condicionado corresponde a cerca de 72% de todo o consumo elétrico da infraestrutura. Como a énfase deste trabalho
ndo se encontra direcionada a eficiéncia dos equipamentos de informatica, a ideia reside na utilizagcdo de um indice que
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possa auxiliar o investidor no apoio a tomada de decisdo de qual o local mais adequado para a instalacdo de um DC,
usando um abaco com elementos simples e basicos.

Segundo EY (2015), os executivos necessitam de "Aumentar a velocidade da tomada de decisdo e a eficiéncia da
execucao de projetos para aproveitar janelas de oportunidades".

Uma questdo importante é que o PUE trabalha com énfase em Poténcia e ndo em energia, uma métrica verdadei-
ramente precisa seria um EUE (Energy Usage Effecttiness), este artigo compara num mesmo tipo de sistema de climati-
zagdo um EUE em duas cidades diferentes que a priori teriam um PUE muito préximo.

2.0 Casos de estudo

Observando pela métrica de comparacéo, o estudo aborda um datacenter de alta densidade, localizado em cidades
com caracteristicas semelhantes:
e Foz do lguacgu-Parang;
e Manaus (Eduardo Gomes) -Amazonas.
Ambas as cidades sdo préximas a grandes bacias, e baseado apenas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) (NBR 16401), possuem caracteristicas semelhantes, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Dados das cidades de Foz de Iguagu e Manaus (NBR 16401, 2008).

AM Manaus Latitude Longit. Altitude | Pratm | Periodo | Extrem, TBU TBSmx 5 TBSMn . &
Eduardo Gomes 3,155 50,08 B4m 100,32 | B2 anuais | 33,0 36,7 1,4 20,2 1.1
Mes=01 [ Freq. Resfriamento & desumedificacha Baixa urmidade Mis»Fr | Freg Arues, Urnidificagdio ]
Set | anual | TBS | TBUC TBU |  TBSc TPO w | TBSc Fev | anual TES | TPO w__ TBSc
| D4% | 348 @ 259 273 | 35 26,2 28 | 293 59.6% 22,0 19,2 | 144 | 289
DT 1% 340 259 7o | 313 26,0 218 | 292 |_99% 2.8 20,2 151 28.8
80 | 2% | 332 258 | 267 | 308 | 285 | 210 | 287
PR Foz de [guagu Lalitude | Longlt. | Alltude | Praim | Perode | Exirem. | TBU | TBSmx | & | TBSmn | & |
25525 | 5458W | 243m | 9844 | 85 anuais 20,4 e - 09 0.1 19
Més=Ot | Freg. Rasfriamanio e dasumidificagio Baixa umidade | Més=Fr | Freq. | Aquec |  Umidificagao
| Jan | amual fTBS [ TBUc | TBU | TBSe | TPO | w_ [ TBSc | Jul anual TBS | TPO | w | TBSc |
04% [ 351 236 | 281 316 46 | 201 28,7 99,6% 34 1,1 42 | 63
ATend 1% | 31 | 237 | 2586 | 311 40 | 185 282 99% 58 31 439 8.0
11,1 2% 331 235 | 281 30,6 23,5 | 189 | &7 F

A diferenca entre a temperatura de bulbo seco das cidades é menor que 1% sendo a de Foz do Iguagu maior, e a di-
ferenga da temperatura de bulbo Umido é de 4%, com o valor maior em Manaus Eduardo Gomes. Para efeitos psicromé-
tricos, a altitude entre as cidades ndo varia mais que 159 m, pelo que esses valores ndo representam uma diferenca sufi-
ciente para se mensurar alguma diferenca num PUE.

Para efeito de comparagéo é usado um DC de alta densidade de 414 m?, medindo 28,8 m x 14,4 m, e com uma dis-
sipagdo de calor de equipamentos de: 347,3 kW de calor sensivel (ou seja, 0,84 kW/m2), somados a carga térmica inter-
na de 48 kW (conducao, iluminacdo: 8 kW ao todo), pessoas e outros: 40 kW de perdas em Nobreak e outros). Para tal,
foram selecionados 08 Equipamentos (04 efetivos e 04 reservas) de precisdo de 30 TR “dual Fluid”, com 85% de Fa-
tor de Calor Sensivel, com o esquema apresentado na Figura 1.
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Figura 2. Selecdo dos equipamentos do Datacenter — caso de estudo.

ASBRAV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2016 - 10° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracéo, Aquecimento e Ventilacdo

O equipamento dual fluid possui as caracteristicas indicadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristica do equipamento Dual fluid (EMERSONNETWORKPOWER, 2016).

Model M34 M35 (5L M4z nMaz M50 M58 Mis La3™ Lag*
Total cooling capacity™ kW 36,2 7.0 45,8 42.8 53,7 54,9 60,1 70,3 863 1046
Sensible cooling capacity™ kW 341 351 43,4 41,5 49,0 49,3 52,7 58,5 795 8293
SHE™" 0.94 0,95 0,95 0,97 0,91 0,90 0,88 0,83 0.92 0.85
EER¥Y 362 358 3,52 3.63 345 3,59 340 3.49 in 3.40
Mumberof compressors n* 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2
Mumber of fans n* 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Air delivery m'fh Q490 9540 11230 11370 12250 12240 12910 13470 20020 21100
Max ESPO diossrrevardfupward delivery  Pa 350/350 340/340 3B03B0  3IBOfI90  300j300 300300 2400250 170/180 170 a0
Sound pressure level™ dB(A) 605 60.4 5.4 58.1 60.4 593 61.1 634 66.2 669
Width mm 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 2550 2550
Depth mm 850 £50 850 850 &S50 850 850 8250 890 290
Net weight kg 590 580 GO0 =01 620 635 650 670 950 1000

Ou seja, para a capacidade aproximada de 30 TR (Tonelada de Refrigeracdo ou 104,6 kW, para cada um dos oito
equipamentos, sendo 01 efetivo e outro reserva), possui um EER (Energy Efficiency Rate) de 3,4 kW/KW (na condi¢do
de expansdo direta), ou seja, o ponto de forca do ar condicionado para atender a carga Térmica serd de 123,5 kW. Por-
tanto, sendo o PUE dado pela Energia Total (equipamentos de dados + ar condicionado + lluminagéo + perdas de
nobreak e inversores e outros) / Energia Equipamentos de dados, o seu valor viré:

(347,3+123,05+8+40) / (347,3) = 1,50-KW/KW

Este valor de 1,50 kW/KW é um valor excelente visto que para um DC tipico ja citado anteriormente é de 2,1
KW/KW.

Esses rendimentos dos equipamentos de ar condicionado se basearam numa temperatura de entrada do ar no con-
densador de 33 a 35°C, condicdo proxima das duas cidades j& citadas, ou seja, 0 PUE das duas cidades seria 0 mesmo.

3. APRESENTACAO ESTUDO DE COMPARACAO PUE x EUE

Diferente do PUE j4 citado que trabalha apenas com indices de poténcia, o indice criado neste estudo, EUE, traba-
lha com as 8760 horas (sendo que a métrica de usar a energia ao invés de poténcia ja ser uma sugestdo da 1SO 50006,
onde usam para edificios comerciais a métrica de kWh/m2).
Usando indices de temperatura de bulbo seco anual associado com a temperatura de ponto de orvalho coincidente
(dados oriundos do Ashrae Weather Data Viewer), temos indices do EUE, classificados como:
e Free Cooling — Sistema que permite usar as caracteristicas entalpicas do ar externo para climatizar um re-
cinto;
e Evaporativo — Resfriamento adiabatico, que consiste em resfriar 0 ambiente usando a temperatura de bul-
bo Umido;
e COP - Coeficiente de performance, que € utilizado para avaliar a relagdo entre a capacidade da refrigera-
¢do obtida e o trabalho gasto para realizé-lo.

Considerando por base uma temperatura média de insuflamento de 20 °C, a metodologia EUE foram especificados
com os seguintes fatores (usando uma altitude de 163 m correspondente a média entre as duas cidades do estudo):

A) Quando a temperatura estiver abaixo de 20°C e a entalpia estiver inferior a 18,4 BTU/LB, sera apenas usado o
Free Cooling;
B) Quando a temperatura estiver entre 15 a 24 °C e a entalpia de 18,4 a 24 BTU/LB, sera usado o sistema Evapo-
rativo;
C) Quando a temperatura estiver acima de 20 °C e acima de 24 BTU/LB, serd usado o sistema normal nas se-
guintes condicoes:
1) Temperatura de admissdo de ar entre 24 a 27°C=COP1
2) Temperatura de admissao de ar entre 27 a 30°C=COP2
3) Temperatura de admissao de ar entre 30 a 33°C=COP3
4) Temperatura de admissdo de ar acima de 33°C qualquer condicdo = COP4

Para simular as condi¢des do COP1, COP2, COP3 e COP4 foi usado o software Cool pack (onde foi inicia-
do pela condigdo 4 para simular um coeficiente isoentrépico padrdo para conseguir identificar o COP com a varia-
¢ao nas temperaturas de condensagao). Para efeito de temperatura de condensagao, foi usado por padrdo a média de
temperatura de admissdo de ar para cada situacdo somadas a 11 °C (sugestdo do fabricante EMERSON-
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NETWORKPOWER - Liebert), com as condi¢bes apresentadas na Tabela 3. Os resultados obtidos com o software
apresentam-se da Tabela 4 a Tabela 7 para os casos COP4 a COP1 por ordem decrescente.

Tabela 3. Distribuicdo do consumo de energia elétrica num DC tipico.

Casos Poténcia do equipamento Temperatgra de Temperat~ura de F!uido COP
base [kW] condensacéo [°C] evaporacdo [°C] | Refrigerante | [KW/kW]
COP1 104,5 36,5 5 R410 A 4,14
COP2 104,5 39,0 5 R 410 A 3,87
COP3 104,5 42,5 5 R 410 A 3,52
COP4 104,5 44,0 5 R 410 A 3,40

Tabela 4. Calculo COOLPACK — Caso COP4.

':E; EES Distributable Chprogram files (x88)\coolpackieescooltools\pack_l.exe 1. Tool_C1 - [Cycle Specification]
.]':E;File Edit Search Options Calculate Tables Plots  Windows Help

CYCLE SPECIFICATION
Telcl: [5.0]  aTgyma: Apsy [K]:[0.5] [Wo sGHx ~| [o30] R410A ~
Telcl: [440]  ATgcKI: [2] App, [K]: [0.5]
CYCLE CAPACITY
|CO0Iing capacity Qg [KW] j M Qg:104,5 kW] Qp: 128,2 [KW] m : 0,6568 [kg/s] Vs : 70,11 [m°Ih]
COMPRE S SOR PERFORMANCE
|Isen1r0pic efficiency ms [-] j 5. 0,850 [] W 23,51 [kKW]
COMPRESSOR HEAT LOSS
| Heat lass tactar g [%] - fg: 5,0 [%] Ty: 69,4 [°C] Quoss: 1,175 [kW]
SUCTION LINE
| Unusetul superheat ATg 50 [K] | Qg :1002[W]  Tg: 11,0[°C] ATgy g 1 1.0 [K]
E4 Print | ? Help ‘ 2 Home | Augiliary ‘ State Points COP: 4,445 COP*:4,488

No caso COP4, para todas as situagdes deve-se considerar os ventiladores com a poténcia de 7,36 kW, ou seja, 0
COP de 4,45 com os ventiladores atinge (104,5 / 23,5 compressores + 7,36 ventiladores) = 3,40 kW / kW.
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Tabela 5. Calculo COOLPACK — Caso COP3.

Ef; EES Distributable Ch\program files (x86)\coolpack\eescooltools\pack_l.exe 1. Tool_C1 - [Cycle Specification]
.rf; File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

CYCLE SPECIFICATION
TeCCl: [50] ATy KI: Apg, IK1: [0.5] |We sGHx ~| [0.30] R4OA ~
Te[°Cl: ATsc [KI:
CYCLE CAPACITY
| Cacling capacity Gg [kw] v] [104,5] Qg 104,5[KW]  Qe: 127 [KW] m : 0,6452 [kals] Vg : 68,87 [m°Ih]
COMPRESSOR PERFORMANCE
|Isen|r0pic efficiency ns [-] j s 0,850 [] W 22,3 [kW]
COMPRESSOR HEAT LOSS
|Hea| loss factar ig [%] j fo: 5,0 %] To: 67,3 [°C] QL oss: 1,115 [KW]
SUCTION LINE
|Unuselu| superheat ATy 5 [K] j QSL: 985 W1 Tg: 11,0 [°C] ‘HSH,SL: 1,0 [K]

COP 3 paratodas as situacdes deve-se considerar os ventiladores com
potencia de 7,36 kW, ou seja, o COP de 4,68 com os ventiladores vai
para (104,5/(22,33 kW (compressor)+(7,36 ventiladores)= 3,52
KW/KW.

2y Print | ? Help | fa} Home | Autiliary | State Puinls‘ COP: 4,686 COP*:4,730

Tabela 6. Calculo COOLPACK — Caso COP2.

_1’;_; EES Distributable Ch\program files (x86)\coolpack\eescooltools\pack_l.exe 1. Toel_C1 - [Cycle Specification]
_Ef; File Edit Search Options Calculate Tables Plots  Windows Help

CYCLE SPECIFICATION
Te [°Cl: ATgy [K]: [ o saHx ~| [039] R410A ~
Te[°Cl: ATsc [KI:
CYCLE CAPACITY
|CO0Iing capacity Gz [kW] j Ml Qe:104,5[KW] Qg 1244 [KW] m: 0,6201 [ka/s] Vg : 66,20 [m>ih]
COMPRESSOR PERFORMANCE
|Isenlr0pic efficiency m [-] j 5 0,850 [] W 19,64 [KW]
COMPRESSOR HEAT LOSS
| Heat loss tactor Tq [%] | fg: 5.0 [%] Ta: 624 [°C] Quoss: 0,9821 [kW]
SUCTION LINE
|Unuselu| superheat ATy 5 [K] j !‘.I'.'ESL: 946 W] Tg: 11,0 [°C] AT gy s 1,0 [K]

coP 2 Paratodas as situacgdes deve-se considerar os ventiladores com
potencia de 7,36 kW, ou seja, o COP de 5,32 com os ventiladores vai
para (104,5 kW/(19,64 (compressor) + (7,36)=3,87 kW/kW

Epint | 2 Help || @ Home | Auidbary | state Pninls‘ COP:5320  COP*:5368
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Tabela 7. Calculo COOLPACK — Caso COP1.

_rf; EES Distributable C\program files (x86)\coolpack\eescooltools\pack_l.exe 1. Tool_C1 - [Cycle Specification]
_rf;FiIe Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

[CYCLE SPECIFICATION |
Te[°Cl: ATy [KI: [No sGHX ~| [o30 R410A ~

TeCl: [365]  ATscIKI: [2] App, [K1: [0.5]

CYCLE CAPACITY

| Cocling capacity Ge kW] ~|  [1045] Qe:1045[KW] Qg :122,7 [kW] m: 0,6037 [kais] Vs : 64,45 [m>/h]
COMPRESSOR PERFORMANCE

|Isen1r0pic etficiency 73 [-] j s 0,850 [] w: 17,86 [kW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

|Heal loss factor fg [%] j Tg: 5,0 %] To: 58,9 [°C] QLOSS : 0,893 [kwW]

SUCTION LINE

|Unuse1u| superheat ATy 5 [K] j QSL: 921 W] Tg: 11,0 [°C] ATSH,SL + 1,0 [K]

COP 1 Paratodas as situa¢des deve-se considerar os ventiladores com
potencia de 7,36 kW, ou seja, o COP de 5,85 com os ventiladores
vai para (104,5 kW/(17,86+7,36)= 4,14 kW/kW.

Print | % Help | &} Home | Auiliary State Points COP: 5,851 COP*: 5,803

A partir dos COPs obtidos pelo software CoolPack e dos dados base da metodologia do sistema de entalpia para
DCs, foi elaborado um sistema de ampla abrangéncia psicrométrica para todos os pontos possiveis de temperatura ex-
terna, seja para “Free Cooling”, Evaporativo ou Refrigeracao, conforme exposto na Figura 3.

RH(%) 100 90 80 70 60 50

50

Fituacda de regime IICARGA TERMICA TOTAL COP (kW/kW) Potencia (kW)
Free Cooling 395,3 15,18 20,61001043
Evaporativo Cooling 395,3 16,78 23,35780691
COP 1 395,3 4,14 95,48309179
COP2 395,3 3,87 102,1447028
CoP 3 395,3 3,52 112,3011364
[CoP4 395,3 34 116,2647053

Absolute Hurmidity (g/Ka)

Enthalpy(K1/Kg)
Wet Bulb(C)

e Bulhf P

Figura 3. Carta psicrométrica (COOLPACK, 2016).
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Utilizando o Software da ASHRAE (2013), Weather Data Viewer, foi definido como método a associacdo das fre-
quéncias de temperatura de bulbo seco com as temperaturas de ponto de orvalho coincidentes, e em cada ponto encon-
trou-se a entalpia associada a essa relacdo. Na Tabela 8 sdo apresentadas as frequéncias acumuladas para cada sistema e

cidade.

Tabela 8. Frequéncia em horas de utilizacao.

Regime de funcionamento

Foz de Iguacu [Horas]

Manaus [Horas]

Free Cooling 2069,77 0,41
Evaporativo Cooling 2851,63 4,42
COP1 2326,91 5787,75
COP2 842,60 1463,54
COP3 529,29 1127,60
COP4 139,78 376,25

Com o mesmo software da ASHRAE, selecionando conforme proposto o indice EUE, foram classificadas as fre-
quéncias em horas trabalhadas das duas cidades, Foz de Iguacu e Manaus. Nota-se que entre as cidades ha diferengas.
Na cidade de Foz do Iguagu, o Sistema Evaporativo teve maior frequéncia, 2851,63 horas, quando a temperatura esta
entre 15 a 24 °C e a entalpia de 18,4 a 24 BTU/LB. A cidade de Manaus ficou apenas com 4,42 horas de frequéncia de
utilizacdo. Com o sistema Free cooling, que entra em funcionamento quando a temperatura se encontra abaixo de 20°C
e a entalpia inferior a 18,4 BTU/LB, obtiveram-se 2069,77 horas de frequéncia em Foz do Iguagu enquanto que em
Manaus atingiu apenas 0,41 horas.

Tabela 9. Calculos utilizando as regras do indice EUE.

Regime de Carga Térmica Total COP Poténcia Foz de Iguagu Manaus
funcionamento [kKW] [KW/KW] [kW] [Horas] [horas]
Free Cooling 395,3 19,18 20,61 2069,77 0,41
Evaporativo 395,3 16,78 23,55 2851,63 4,42
COP1 395,3 4,14 95,48 2326,91 5787,75
COP2 395,3 3,87 102,14 842,60 1463,54
COP3 395,3 3,52 112,30 529,29 11
COP4 395,3 3,40 116,26 139,78 376,25
Regime de Energia Foz ar Energia Manaus ar | Equipamentos | lluminacéo Outros
funcionamento [KWh/ano] [KWh/ano] [KWh/ano] [KWh/ano] [KWh/ano]
Free Cooling 42658,03 8,55 3042348 70080 420480
Evaporativo 67178,17 104,24
COP1 222181,27 552632,79
COP2 86067,45 149493,18
COP3 59440,11 126631,71
COP4 16251,89 43744,86
Total gasto ar 493776,9401 872615,3684

Conforme a Tabela 9, constata-se que com as regras propostas no EUE, onde se classifica em 6 niveis: Free coo-
ling; Evaporativo; COP1; COP2; COP3; e COP 4, as cidades de Foz de lguagu no Parand e Manaus no Amazonas tem
consumos de energia de ar condicionado diferentes conforme sua temperatura e entalpia. Num periodo de 8760 horas, o
consumo de Manaus é 43,41% superior ao do DC instalado em Foz do Iguagu. Nesta tabela também se verifica que
quanto maior o COP, menor é o consumo de energia.

Tabela 10. Resultados finais dos calculos utilizando as regras do indice EUE.

Parametro Valor
Energia consumida na infraestrutura do DC em Foz do Iguagu [kWh ano] 984336,94
Energia consumida na infraestrutura do DC em Manaus [kWh ano] 1363175,36
EUE — Foz do Iguacgu 1,32
EUE — Manaus 1,44
DIFERENCA EUE/PUE (Foz de Iguagu) ano 17,51%
DIFERENCA EUE/PUE (Manaus) ano 4,45%
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Os consumos de energia com a infraestrutura, dados pelo somatério do consumo de energia com equipamentos de
ar condicionado, iluminacgdo e outros, entre as duas cidades apresentam uma diferenca de 27,79% a mais de Manaus em
relacdo a Foz do Iguacu. Os indices obtidos com aplicacdo do indice EUE, foram respectivamente, de 1,32 kW/kW para
Foz do Iguacu e 1,44 kW/kW para Manaus (Eduardo Gomes), dando uma diferenca de 17,51% para Foz do Iguacu e de
4,45% para Manaus em relacdo ao PUE destas mesmas cidades que é de 1,50 kKW/KW.

4. CONCLUSAO

O indice proposto EUE é um indice mais confiavel comparado ao PUE para analisar a eficiéncia energética em
novos DCs pelo fato que usa como métrica a energia ao invés de poténcia para comparagao entre sistemas.

A entalpia é uma ferramenta essencial para escolher qual o melhor local para se instalar um DC, pela visao holisti-
ca que compreende.

Os resultados apresentaram diferenca significativa do EUE para o PUE, na infraestrutura de um DC a diferenca foi
de 27,79% menor consumo em Foz do Iguagu comparado a Manaus, e nos indices de PUE que eram para ambas as ci-
dades de 1,50 kW/kW, ficou o EUE de 1,32 kW/kW para Foz do Iguacu e de 1,44 kW/kW para Manaus Eduardo Go-
mes.
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Abstract: The energy consumption rate associated with data centers has been increased significantly in the last decade
and is expected to increase by up to 53% in 2020. The energy efficiency of this type of high energy consumption enclo-
sures is essential. There are methodologies to measure this efficiency such as PUE (Power Usage Effectiveness). How-
ever, this index, although important, does not reflect in full efficiency. This study evaluates and demonstrates this condi-
tion for 02 data centers with close PUE. To do this, the efficiency is compared to a new index to be created, the EUE
(Energy Usage Effectiveness). In metric, instead of considering power as a point of comparison, it makes use of energy
as a comparison factor. The study uses the use of enthalpy with a new methodology for the results, having obtained a
difference between the rates of 4.45% compared to Manaus and 17.51% over the city of Foz do Iguacu.

Keywords: data centers, energy consumption, PUE, data center cooling.
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