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EPIGRAFE

“Data centre energy demand has grown
steadily as load densities have grown
exponentially in line with Moore’s law. These
densities are pushing the boundaries of
current cooling infrastructure designs and
forcing a rethink on fundamental data centre
air-management issues. Air-management
metrics contribute substantially to data centre
energy efficiency. Understanding air
management metrics and subsequent
optimization is considered the corner stone to

greening of data centres. ”

“A demanda de energia de centros de dados
tem crescido linearmente enquanto as
densidades de ~carga tém crescido
exponencialmente em linha com a lei de
Moore. Essas densidades estdo empurrando
os limites dos projetos de refrigeracéo atuais
e forcando um repensar dos problemas
fundamentais da gestdo do ar no centro de
dados. Métricas de gestao do ar contribuem
substancialmente  para a  eficiéncia
energética do centro de dados. Entender as
métricas de gestdo do ar e a subsequente
otimizacdo desta é considerado a pedra
fundamental para a sustentabilidade dos
centros de dados. ”

Munther Salim, Ph.D.



RESUMO

Centros de dados séo definidos como ambientes de misséo critica que vem
demandando progressivamente mais densidade de poténcia devido a consolidacéo
de ambientes e o forte crescimento das operacoes virtualizadas e/ou em nuvem. O
consumo de energia com sustentabilidade energética ou eficiéncia energética é uma
preocupacao central dos gestores de centros de dados modernos. Depois do consumo
de energia dos ativos de TIC (Tecnologia da Informacdo e Comunicag&o), 0 consumo
de energia dos sistemas de AVAC (Aquecimento Ventilagdo e Ar Condicionado) é o
maior. Isto coloca os sistemas de AVAC de centros de dados em evidéncia para o
aprimoramento de solucdes eficientes de engenharia. Este trabalho apresenta uma
visdo técnica e pragmatica de recomendacdes para os principais fatores que devem
ser considerados pelos projetistas e proprietarios destes sistemas, facilitando a melhor
escolha técnica de otimizacdo do desempenho energético do circuito fechado de ar
refrigerado entre as fontes de carga térmica do ambiente (ativos de TIC) e os
equipamentos de AVAC. O foco € o conjunto de equipamentos e acessorios utilizados
para o transporte e orientacao dos fluxos de ar refrigerado e aquecido, ao longo do
referido circuito. Foram simuladas as principais alternativas de solu¢cdes regularmente
disponiveis no mercado, associadas as condi¢des-problema mais comuns, de modo
consistente com as melhores praticas em uso na atualidade, apontando os resultados
de cada solugcdo com a correspondente simulacdo com DFC (Dinamica de Fluidos
Computacional), justificando a proposicdo. Essas informacdes viabilizam identificar o
cenario corrente de uma instalacdo e obter orientacdo de apoio para a tomada de
decisbes de implementacéao.

Palavras-chave: Centro de Dados. AVAC. Refrigeragao. Corredores Enclausurados.
Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

Data Centers are defined as mission critical environments that are progressively
demanding more power density due to the consolidation of solutions and services and
also the strong growth of virtualized operations and/or cloud services. The power
consumption with energy sustainability or energy efficiency is the main concern of the
modern Data Center managers. After the ITC (Information Technology and
Communication) assets, the energy consumption of the HVAC (Heating, Ventilation
and Air Conditioning) systems is the bigger one. This highlights the Data Center HVAC
systems for the improvement of efficient engineering technical solutions. This work
presents a technical and pragmatic view of recommendations for the main factors that
must to be considered by the designers and owners of these systems, making easier
the best technical choice for the optimization of cooled air closed circuit among the
thermal load sources of the environment (ITC assets) and the HVAC devices. The
focus is the set of equipment and accessories utilized for the transportation and
orientation of the air flow along the referred circuit. The main solutions regularly found
in the market were simulated in association with the common problem conditions, in a
consistent way with the best practices nowadays in use, showing the results of each
solution through the related CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation, justifying
the proposition. This information allows to identify the current scenery of a facility and
get orientation for an implementation decision making.

Keywords: Data Center. HVAC. Cooling. Contained Aisles. Energy Efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

A gestao do desempenho operacional das infraestruturas de instalacdes de
centros de dados (data centers) € foco na atualidade. Essas infraestruturas séo
definidas como ambientes de missdo critica por terem de assegurar
dependabilidade e resiliéncia aos equipamentos e sistemas de TIC (Tecnologia
da Informacdo e Comunicagdo) que suportam. Igualmente, vem demandando
progressivamente mais densidade de poténcia devido a consolidagdo de
ambientes e o forte crescimento das operacdes virtualizadas e/ou em nuvem.

O consumo de energia, com sustentabilidade energética ou eficiéncia
energeética, € uma preocupacdo central dos gestores de centros de dados
modernos. O processo de atualizacdo e modernizacao dessas infraestruturas ou
mesmo a construcdo de novas, implica fazé-lo com vistas aos melhores
resultados operacionais, tanto pelo ponto de vista da sustentabilidade ambiental
como pelo ponto de vista dos resultados de negocio, afinal estes ambientes séo

mantidos com objetivos comerciais.

1.2.RELEVANCIA DO TEMA

Analisando em detalhe o perfil de despesas operacionais de um data
center, verifica-se que, regularmente, depois do consumo de energia dos ativos
de TIC, o segundo maior consumidor de energia é o sistema de AVAC
(Aquecimento Ventilacdo e Ar Condicionado). Isto coloca os sistemas de AVAC
de centros de dados em evidéncia para o aprimoramento de solugdes eficientes
de engenharia e, consequentemente, buscar melhor gerir as despesas
operacionais correlatas e também o aspecto sustentabilidade das solucdes pelo
ponto de vista do impacto ambiental dessas operacoes.

Este trabalho apoia-se em praticas do mercado da engenharia de data
center, no estado da arte, segundo implementacdes de projetos de relevancia na
area, com a reunido de conceitos e indicadores, além de solucdes de engenharia
propostas, estudadas e implementadas por especialistas da area. Inclui uma

visdo técnica e pragmatica de recomendacgfes para 0s principais fatores que
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devem ser considerados pelos projetistas e proprietarios destes sistemas,
facilitando a melhor escolha técnica de otimizagdo da eficiéncia energética do
circuito fechado de ar refrigerado entre as fontes de carga térmica do ambiente

(ativos de TIC) e os equipamentos de AVAC.

1.3.PROBLEMATIZACAO

O foco € o conjunto de equipamentos e acessorios utilizados para o
transporte e orientagcdo dos fluxos de ar refrigerado e aquecido, ao longo do
referido circuito de ar entre cargas (ativos de TIC) e os equipamentos de AVAC.

Proprietarios das instalacdes de infraestrutura de centros de dados e suas
equipes operacionais enfrentam grande dificuldade, no dia a dia, para
compreender os efeitos de pequenas modifica¢cdes de arranjo fisico (posicao de
equipamentos), instalacdes de cabos e acessOrios ou mesmo a posicao e
calibracdo dos elementos que constituem os sistemas de AVAC gque, ao longo
do tempo e dessas mudancas, por melhor que tenha sido concebido e
implementado o centro de dados, prejudicam o desempenho e reduzem a
capacidade das instalacbes. Mesmo novos projetos sao implementados sem
cuidados especiais em relacdo a este importante tema.

1.4.HIPOTESE

Desenvolvida com a confrontacdo de problemas e solugbes, comparando
resultados entre alternativas confirmadas ou rejeitadas por ferramenta de
avaliacdo ou simulacao.

No universo dos problemas foram consideradas as instalagbes de
infraestrutura de centros de dados que regularmente apresentam condi¢des
prejudicadas para a melhor eficiéncia dos sistemas AVAC, isto devido ao
frequente desconhecimento técnico sobre as solu¢cdes de mercado e os
motivadores de suas aplicacdes por parte dos proprietarios e equipes de gestdo
e operacdo dos ambientes de data centers.

No universo das solucdes elencou-se as possibilidades de engenharia mais
importantes, frequentes e regularmente utilizadas, consideradas o estado da arte

nesta disciplina, na atualidade.
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Como estratégia de apresentacao foram reunidas simulacdes de conjuntos
de problema versus solucdo e a correspondente simulagcdo da condicéo
resultante, através de CFD (Computational Fluid Dynamics), demonstrando a
eficacia da ferramenta de simulacéo no diagnostico sobre os resultados de cada

escolha.

1.5.0BJETIVO

Apresentar o CFD (Computational Fluid Dynamics), adaptado para
ambientes de Data Centers (Centros de Dados), como importante ferramenta de
apoio na tomada de decisdo para a identificacdo das melhores solucdes de
implementacéo, considerada a problematica da eficacia e eficiéncia dos circuitos
de ar condicionado estabelecidos entre a carga térmica principal (ativos de TIC
— Tecnologia da Informacéao e Comunicacdes) e os CRAC (Computer Room Air
Conditioner) ou CRAH (Computer Room Air Handler).

Com o conhecimento dos fendmenos fisicos que ocorrem nestes circuitos
de ar, portanto, as consequéncias da ma gestao técnica dos componentes das
instalacdes e equipamentos, contribui-se para uma operacao eficiente, assim
como para a melhor escolha de solugbes, no momento da implementacao de
Novos sistemas e recursos no sistema de condicionamento de ar.

Além da correta especificacdo de engenharia para os equipamentos de
capacidade dos sistemas de condicionamento de ar (os condicionadores de ar),
este trabalho foca na correta selecdo e aplicagcao de solugdes de separacgéo e
contencao de fluxos, para a melhor eficacia e eficiéncia do referido e destacado

circuito de ar condicionado.

1.6.MATERIAIS E METODO

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas referéncias
técnicas, projetos, instalagbes implementadas e estudos de renomados
profissionais do mercado, cientistas e estudiosos do assunto, além da vivéncia

em projetos e implementacdes.

1.6.1. MATERIAIS
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a) Documentos de projetos de referéncia (alguns restritos por contratos
de sigilo com clientes)

b) Textos e trabalhos técnicos nas disciplinas correlatas (relacionados)

c) Software de simulacdo CFD StruxureWareOperationsEcostream
7.1.0-Cl Schneider Electric (Cedido por Schneider Electric para este
propoésito)

d) Software do pacote MSOffice (Word, Excel, Power Point — Licenca
particular)

e) Software para desenho AutoCAD Autodesk Versdao 2017 (Licenca
estudante cedida por Autodesk)

f) Software para imagem de documentos eletrénicos no formato PDF
Adobe Acrobat Reader (licenca livre)

1.6.2. METODO

a) Apresentar o ambiente data center com breve historico, situacéo atual
e projecdes para o futuro préximo;

b) Apresentar a problematica, identificando os defeitos mais comuns
encontrados no circuito de ar, os que se apresentam como vildes da
eficiéncia dos sistemas de AVAC, no contexto;

c) Demonstrar as solugdes técnicas mais utilizadas e consideradas como
melhores praticas para cada vetor problema;

d) Organizar os problemas e as solucbes com uma discusséao pratica de
implementacdo, com formato que permita esclarecer duvidas para
melhor instrumentalizar o processo decisério de implementacao;

e) Demonstrar com imagens de modelos tridimensionais e com imagens
de CFD, os efeitos das escolhas ruins e acertadas;

f) Concluir com recomendacdes de procedimentos e melhores praticas.

Segundo Prodanov, C.C. e Freitas, E.E. (2013), este trabalho reune
caracteristicas de pesquisa aplicada, explicativa, de laboratorio, telematizada,

bibliografica, experimental e associada a estudo de caso (modelo).
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2. CONTEXTUALIZACAO

Zucchi e Amancio (2013) esclarecem com propriedade que “a construcao
de um moderno centro de processamento de dados exige um correto balanco

entre tendéncias tecnoldgicas, eficiéncia, fatores ambientais e baixo custo”.

2.1.DCPI (Data Center Physical Infrastructure)

Data centers séo infraestruturas constituidas por edificacdes que recebem
equipamentos, instalacdes e sistemas de infraestrutura predial e de apoio
técnico para suportar a operacéo de sistemas de TIC.

Zucchi e Amancio (2013) consideram e destacam que o desafio dos novos
projetos de data center € conseguir maior eficiéncia dos diversos elementos
construtivos e de instalagéo, o que se traduz em menor consumo. Entre os varios

elementos a serem considerados, pode-se citar:

a) Energia para alimentac&o dos equipamentos de rede e servidores;

b) Ar condicionado;

c) Geracdo e manutencéo da energia;

d) Elementos de deteccdo e combate a incéndio que ndo agridam a natureza
e que nao coloquem em risco a continuidade das atividades;

e) Seguranca e controle de acesso uma vez que os dados armazenados

podem ser de extrema importancia para quem 0s armazena.

Os data centers estdao no centro da economia moderna, desde salas de
servidores que suportam a operagdo de pequenas e médias organizacgoes,
passando por data centers corporativos de grandes empresas e também grandes
data centers de hospedagem e para nuvem (cloud computing) como Amazon,
Facebook, Google e outros (WHITNEY, DELFORGE, 2014).

A figura 1 mostra uma infraestrutura tipica de data center de médio porte.
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Figura 1 - Data center tipico.
Fonte: adaptado de realwish.com (2002-2015)

Os DCPI integram, além da edificacdo adequadamente construida para o
propdsito, sistemas elétricos, mecéanicos e de condicionamento de ar, além de

telecomunicagdes, automacao e seguranca, como mostra a figura 2.
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Figura 2 - Data center - Sistema elétrico - De fonte até PDU.
Fonte: adaptado de realwish.com (2002-2015)
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Em topologias com redundéancia de alimentacéo, cada rack é alimentado
com, pelo menos, dois circuitos elétricos provenientes de PDU (Power

Distribution Unit) alimentadas por fontes distintas, como mostra a figura 3.

Figura 3 - Data center - Sistema elétrico tipico - De PDU a rack.
Fonte: realwish.com (2002-2015)

Este trabalho esta focado no circuito de ar que circula entre o CRAH ou
CRAC e os racks como destacado na figura 4.
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Figura 4 - Data center - Sistema VAC tipico - Da rejeicdo ao rack.
Fonte: adaptado de realwish.com (2002-2015)
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A figura 5 mostra a planta tipica de um data center de médio porte com a

localizacdo dos CRAH.

TN

[IRRRRRERRRRRRRRNN]

IT—=

el T e Y Ui T | R
. T 115 B

10

Figura 5 - Data center - Planta tipica - Médio porte.
Fonte: adaptado de realwish.com (2002-2015)

Castro (2010, p.58) aponta que o sistema de ar condicionado ou
climatizacdo, no Data Center, tem como principal finalidade combater a carga
térmica dissipada pelos equipamentos de Tl e Comunicacdes, além da
infraestrutura de suporte a operacao, mantendo condicbes ambientais que
permitam uma operacao continua e sem falhas.

Segundo Andrea (2014), os data centers, nos dias atuais, podem ser

categorizados por tamanho, como mostra a tabela 1.
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Tabela 1 - Categorizacdo de data centers por tamanhos.

Tamanhos de Data Centers

Classificacao Quantidade de Area
Racks [Ud] [m?2]
Mega >=0.001 >=22.501
Muito Grande 3.001 - 9.000 7.501 — 22.500
Grande 801 - 3000 2.001 - 7.500
Médio 201 - 800 501 — 2.000
Pequeno 11-200 26 - 500
Mini 1-10 1-25

Fonte: adaptado de AFCOM WP DCISE-001 (2013 p.8)

Andrea (2014) classifica a densidade de poténcia do data center pelo pico

de demanda de poténcia elétrica, por rack, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo de densidades de carga elétrica por rack de data centers.

Densidade de Poténcia de Data Centers

Classificacéo Por Rack
Extrema >=16 kW
Alta 9-15kW
Media 5-8 kw
Baixa 0 -4 kw

Fonte: adaptado de AFCOM WP DCISE-001 (2013 p.8)

2.2.Consumo de Energia de Data Centers

Considerando o crescimento regular das densidades de poténcia dos data
centers modernos e que densidades de 16 kW por rack sdo comuns, pode-se
verificar, combinando as informacdes das tabelas 1 e 2, quais sdo as cargas

elétricas para cada categoria, como mostra a tabela 3.
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Tabela 3 - Demanda total de energia elétrica para TIC estimada para data centers.

Tamanho do Data Center Ql;{zr::tlga[%%]de De[rE\?vr}da
Mega >=0.001 >=144.016
Muito Grande 3.001 - 9.000 48.016 a 144.000
Grande 801 - 3000 12.816 a 48.000
Médio 201 - 800 3.216 a 12.800
Pequeno 11-200 176 a 3.200
Mini 1-10 16 a 160

Fonte: adaptado de AFCOM WP DCISE-001 (2013 p.8)

O tema em discusséo neste trabalho é significativo, na medida em que
estes ambientes estao proliferando-se e crescendo individualmente em tamanho
e capacidade e passam a ser frenéticos consumidores de energia, impactando
a infraestrutura de energia e o0 meio ambiente do planeta.

Os grandes centros econémicos, como Alemanha e EUA (Estados Unidos
da América), através de seus numeros, demonstram a trajetéria dos ultimos anos
e gue se pode esperar para o futuro dos data centers.

Hintermann (2014) descreve o cenario alemédo e afirma que “em poucos
anos, a estrutura dos componentes de data centers pode mudar completamente.
Isto aplica-se ndo somente a um data center individual, mas também a estrutura
do mercado de data centers no nivel nacional e no internacional. O numero de
pequenas instalacdes esta, claramente, decrescendo desde 2008, enquanto o
namero de grandes data centers esta crescendo”.

Hintermann (2014) ainda conclui que existe uma forte relacdo entre a
estrutura (tipo) do data center e o consumo de energia elétrica, que o nimero de
data centers de collocation e cloud com mais de 5000 m? cada de espaco de TI
cresce particularmente rapido e que devido a elevada proporcao da participacéo
do custo da energia elétrica em relacdo aos custos totais da operacao de data
centers de collocation, cloud e hosting, faz com que estes tenham maior incentivo
para a utilizacao de tecnologias eficientes energeticamente.

Hintermann (2014) conclui também que existem certos limites para um
futuro incremento da eficiéncia energética, em especifico para data centers de

collocation, por ndo haver motivadores diretos para influenciar os clientes desses
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ambientes para a utilizagdo de tecnologias de TIC mais eficientes
energeticamente. Finaliza afirmando que os data centers vao crescer muito e
que o consumo de energia destes crescera, apesar de serem mais eficientes
energeticamente. Entretanto, um salto tecnolégico com a computacdo em nuvem
€ esperado.

Alguns numeros apresentados por Hintermann (2014) indicam que: Data
centers consumiram 1,1% a 1,5% da energia elétrica global em 2010 (nos EUA
2,2% e na Alemanha 1,8%), o consumo global de energia elétrica de data centers
cresceu em 56% de 2005 até 2010 e que na regido de Frankfurt os data centers
sao responsaveis por mais de 20% do consumo de energia elétrica.

A figura 6 mostra a projecdo do consumo elétrico dos data centers na
Alemanha.

14

12 Projecao ="

10 -

2

Utilizacao de Energia em Terawatt-hora (TWh)

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Ano

Figura 6 - Projecao do consumo elétrico por data centers na Alemanha.
Fonte: adaptado de Hintyermann (2013)

2.3.Data Centers para Collocation
Segundo Hintermann (2014):
a) Mais de 200 provedores de servicos de collocation na Alemanha (em

2013).

b) Aproximadamente 45% dos grandes data centers sdo para collocation.
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c) Os maiores data centers para collocation na Alemanha tém mais que
50.000 m? de salas para TIC e consumo de energia da ordem de 50
megawatts.

d) Crescimento de espaco de piso para TIC em data centers de collocation
na Alemanha:

. +25% entre 2008 e 2013;
ii. 2013: 18% do total de espacos para data center;
iii.  Previsédo: +33% entre 2012 e 2016.

2.4.Cloud Computing e Hosting Data Centers

Segundo Hintermann (2014):

a) Mais de 2000 provedores de servi¢os de hosting na Alemanha (em 2013).

b) Mercado de cloud computing: crescimento anual estimado em 40% de
2011 a 2015.

c) Alguns data centers de cloud e hosting séo muito grandes. Por exemplo,
o data center de cloud da Deutsche Telekom em Magdeburg tem 24.000
m2.

d) O espaco de piso para TIC de data centers de cloud e hosting cresceu
aproximadamente 25% de 2008 a 2013, na Alemanha.

e) 2013: 14% de todo o espaco de piso de TIC na Alemanha.

2.5.Data Centers em Agéncias e Orgaos /Instituicbes Publicas
Hintermann (2014) informa:
a) Aproximadamente 5.000 data centers publicos na Alemanha em 2013.

b) Aproximadamente 10% do total de espaco de data centers.

c) Aproximadamente 1000 data centers de uso do governo federal.

2.6. Transformacéo da Estrutura dos Data Centers
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Segundo Hintermann (2014):

Os tamanhos, tipos e localizagbes dos data centers estdo mudando
significativamente pelas seguintes razdes:
a) Consolidacéo de data centers;
b) Crescimento do uso de data centers de collocation;

c) Virtualizagdo e cloud computing.

A tabela 4 mostra a distribuicao tipoldgica usual dos data centers, relacionando
tamanho e aplicacao.

Tabela 4 - Tipologia de data centers (visdo geral).

0 o
Q £
c ®
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S 8 :
o ()
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S © © o e 3 o n
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S5 2SS |88 |88 83|88
Tamanho do c % T o |8 |53 |5 & |5 %
o 4 — — o — —_ 4 :
Data Center 53¢ |88 88|88 |88 |83
Gabinete de Servidores Aprox.
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Até 10 m2 31.000
Sala de servidores Aprox.
+-0 %
11 a 100 m2 18.000
Pequeno Data Center Aprox.
+23%
101 a 500 m? 2.100
Data Center Médio Aprox.
+27 %
501 a 5000 m2 300
Grande Data Center Aprox.
] +40 %
Acima de 5000 m? 70

Fonte: adaptado de Hintermann (2014)

2.7.Data Centers Corporativos de Proprio Uso de Empresas

e Quase 90% dos data centers caem nessa categoria e S0 pequenos

gabinetes ou pequenas salas de servidores.



31

e Data centers particulares totalizaram menos que 60% do total de data
centers na Alemanha (em 2013).

e Aproximadamente 20% dos grandes data centers caem nessa categoria
(ex.: empresas do setor financeiro, do setor de telecomunicacfes ou do

setor automotivo).

A figura 7 mostra a evolucao do espaco de piso de Tl para data centers, na

Alemanha, por grupos de tamanhos.
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Figura 7 - Evolucéo do espago de piso de Tl em data centers na Alemanha.

Fonte: adaptado de Hintermann (2014)

Estabelecendo um paralelo, o cenario global é descrito de modo impactante
através de numeros dessa industria da informacéo, que se referem a elementos
do dia-a-dia do cidaddo comum e representam processos completados em data
centers.

Whitney e Delforge (2014) resumem os dados e séo:

a) 2,5 bilhdes de pessoas “on-line” simultaneamente ao redor do mundo
(esse numero cresceu 566% desde o ano de 2000);

b) 70% das pessoas usam a internet diariamente;

c) A cada 60 segundos 204 milhdes de mensagens de e-mail sao
transmitidas, 5 milhdes de buscas séo feitas no Google, 1.8 milhdo de



32

“likes” sao registrados no Facebook, 350.000 “tweets” sdo enviados no
Tweeter, US$ 272,000.00 em mercadorias sdo vendidos no

Amazon.com, 15.000 musicas sao baixadas pelo “ltunes”.

Em 2011, o consumo de energia elétrica para data centers nos EUA, de

modo aproximado, foi como indicado na tabela 5.

Tabela 5 - Consumo elétrico de data centers, por mercado, nos EUA.

Segmento Servidores Participacdo no  Consumo Total por Ano
Tipo de Data Center [Milhdes] Consumo Total [Bilhdes de kWh]
Pequenas e Med|as Salas 49 49% 375
de Servidores
Corporativos / Empresariais 3,7 27% 20,5
Collocation 2,7 19% 14,1
Cloud (hiperescala) 0,9 4% 3,3
Computacgédo de Alto 0.1 1% 1.0
Desempenho
Total (arredondamento) 12,2 100% 76,4

Fonte: adaptado de Whitney e Delforge (2014 p.11)

Whitney e Delforge (2014) afirmam ainda que em 2013 os data centers
americanos consumiram aproximadamente 91 bilhbes de quilowatt-hora de
energia elétrica, o que equivale a 34 grandes usinas termelétricas a carvdo com
500 megawatt de capacidade cada. Estimam que o consumo de energia elétrica
por data centers cresca aproximadamente a ordem de 140 bilhées de quilowatt-

hora anualmente até 2020.

2.8. Sustentabilidade Operacional

Visto, portanto, quao impactante € a presenca crescente dos data centers
na economia global, neste trabalho analisada pelos pontos de vista do consumo
de energia elétrica e da sustentabilidade ambiental, passa a ser importante
entender a logica da energia nos sistemas e processos de um data center,
conhecendo entdo as parcelas de energia util direta e indireta, as perdas, os
métodos de medicdo, controle e mitigagcdo de perdas, que nos levara ao

desenvolvimento das simulagdes deste trabalho.
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Instituicbes como o Uptime Insitute LLC (EUA), para impulsionar a
sustentabilidade operacional de data centers, certificam a operacdo destes.
Como exemplo significativo no Brasil, a Telefonica Vivo (2015) teve sua
operacdo certificada “Tier Operational Sustentability Gold”, o grau maximo de

certificacado para uma operagao do género.

2.9.Introduzindo o Conceito de TIC Verde

Silva (2015) caracteriza Tl verde, podemos considerar TIC para este

contexto, com uma abordagem holistica, que relaciona:

a) Utilizacdo verde: Reducdo do consumo de energia em computadores e
outros sistemas de informagdo aplicando praticas ambientalmente
corretas;

b) Descarte verde: Reformar e reutilizar velhnos computadores. Reciclar
corretamente computadores e demais dispositivos eletrénicos
descartados?;

c) Projeto verde: Projeto eficiente de energia utilizando componentes
compativeis com o0 meio ambiente, computadores, servidores e
equipamentos de refrigeracao;

d) Fabricacdo verde: Fabricacdo de componentes eletrénicos,
computadores e outros subsistemas com o minimo ou nenhum impacto

ambiental.

Murugesan (2008) apud Silva (2015, p.12), especifica as seguintes

iniciativas para uma TIC ambientalmente sustentavel:

a) Projeto de sustentabilidade ambiental;

b) Computacao energeticamente eficiente;

c) Gerenciamento de energia;

d) Projeto de data center considerando layout (arranjo fisico) e localizacéo;

e) Virtualizacédo de servidores;

! Uma vis3o atualizada remete ao alto indice de recicldveis (100%) na construcdo de ativos de TIC que,
combinado com processos de fabricagdo verdes, viabilizam atualizagdo tecnoldgica pouco poluente.
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f) Descarte e reciclagem responsaveis;

g) Conformidade regulatoria;

h) Métricas verdes, ferramentas de avaliagdo e metodologia;
i) Mitigac&o de riscos relacionados ao meio ambiente;

j) Uso de fontes de energia renovaveis;

k) Eco rotulagem de produtos de TI.

Mangal (2009, p.1) lembra o papel especialmente importante do CIO (Chief
Information Officer) que pode e deve conduzir agdes de mitigacdo, em TIC, para
a sustentabilidade do planeta. TIC pode ser a forte contribuidora para o impacto
ambiental da operacdo, mas se gerenciada de modo correto pode contribuir com
solu¢cbes de menor impacto, sustentaveis e de custos reduzidos. Isso pode ser
feito através de tecnologias verdes e métodos que permitem as corporacoes
avaliarem, gerenciarem e reduzirem 0 uso de energia, 0 uso de agua e a

producao de lixo.

2.10. O Fluxo da Energia no Data Center

Dunlap e Rasmussen (2006 p.15) explicam que muitos usudrios de Data
Center acreditam que ter, por exemplo, 500 kW de capacidade de refrigeracéo
significa ser capaz de instalar 500 kW de carga de TIC. A capacidade
efetivamente utilizavel depende da arquitetura do sistema de refrigeracéo. Isto
é, com foco no rack, na fila de racks ou na sala.

Para detalhar o caminho da energia num data center moderno tipico,
Rasmussen (2012) apresenta, na figura 8, um fluxograma que demonstra as
proporcdes dos caminhos da energia, para um modelo que conta com CAG
(Central de Agua Gelada), RAG (Rede de Agua Gelada), umidificadores, CRAH
(Computer Room Air Handler) /CRAC (Computer Room Air Conditioner), PDU
(Power Distribution Unit), UPS (Uninterruptible Power Supply ou No-breaks),

dispositivos de iluminagéo, painéis de distribuicdo e geradores.
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Figura 8 - Fluxograma de energia através dos sistemas de um data center tipico.
Fonte: adaptado de Rasmussen - SE WP 114 (2013 p.3)

A tabela 6 agrupa essas participagcdes de consumo de energia para 0S

sistemas de um data center.

Tabela 6 - Participagdes no consumo de energia de um data center tipico.
Participacéo

Participacéo
Carga Sistema Agrupamento Grupo
Resfriador 23%
Umidificador 3% AVAC 41%
CRAC/CRAH 15%
TIC 47% TIC 47%
PDU 3%
Elétrica Critica 9%
UPS (No-break) 6%
Dispositivos de lluminacéo 2%
Elétrica Geral 3%
Painel de Distribuicdo / Gerador 1%
Total 100% 100%

Fonte: adaptado de Whitney e Delforge (2014 p.11)

Analisando a tabela 6, verifica-se que, depois das cargas de TIC, AVAC é
0 segundo maior consumidor de energia de um data center, devendo a ele serem
direcionados os esfor¢os de otimizacao, os que estéo ao alcance dos operadores

e mantenedores das infraestruturas de apoio a operacéo de TIC.

2.11. Medindo a Eficiéncia Energética da Infraestrutura do Data Center
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Todo sistema ou processo, para receber acbes de mitigacao de perdas ou
eficiéncia reduzida, necessita ser controlado, para isso avaliado por medicdes e,
portanto, necessita de um indicador de desempenho energético.

Avelar (2011) descreve a metodologia de calculo de um dos principais e
mais utilizado indicador de eficiéncia energética de um data center, o PUE
(Power Usage Efectiveness).

O indicador PUE de um determinado data center corresponde a divisdo da
demanda total de energia elétrica das instalacdes, verificada na medicao
instantanea na entrada de energia da concessionaria ou fonte de energia da
planta e a medicdo da demanda de energia elétrica instantanea e sincronizada
com a primeira, dos ativos de TIC.

Avelar (2011) detalha consideragfes e cuidados na obtencéo e célculo do
PUE. Avelar, Azevedo e French (2012) detalham, em publicacdo do “the green
grid”, todas as variagbes e possibilidades, assim como técnicas e melhores
praticas para a obtencéo e utilizacdo adequada do PUE.

A figura 9 esquematiza a razéo de cargas para o calculo do PUE.

Infraestrutura Carga de TIC
Fisica

: * Instalagges Elétricas
Consumo - Refrigeracao

Edificio DC + lluminagao Consumo  ° gf;::;zms - Computagao
+ Seguranga Fisica TIC . Util
[W] * Detecgéo e Combate [‘N] Reds
a Incéndios

PUE - Power Usage Efectiveness (Eficiéncia de Utilizacdo de Energia)

Consumo do Edificio DC ]
f (NUmero adimensional > 1)

PUE =

Consumao de TIC

Figura 9 - Calculo do PUE.
Fonte: adaptado de Avelar - SE WP 158 (2011 p.4)

O “the green grid” igualmente propde o indicador DCIiE (Data Center
infrastructure Efficiency) que é a razdo inversa do PUE. Enquanto o PUE resulta

um namero adimensional maior que um(1), sendo um(1) para o data center ideal
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e numeros maiores para 0os menos eficientes, o DCIE sera um namero menor
que um(1).

Definido e compreendido o indicador, faz-se importante verificar as
condicbes dos data centers reais em termos de PUE, para assim situar a
eficiéncia energética dessas instalacdes. O quadro 1 mostra as classes e, em
notas, detalhes dos tamanhos de data centers regularmente associados aos
valores de PUE.

Quadro 1 - Classificacéo da eficiéncia através do PUE de data centers.

Faixa de PUE Classificacao da Eficiéncia do Data Center Segundo o PUE

1,00<PUE<1,25 DC altamente eficiente (Green Grid2 PLATINUM)

1,25<PUE<1,43 DC eficiente (Green Grid GOLD)

1,43<PUE<1,67 DC relativamente eficiente (Green Grid SILVER)

1,67<PUE<2,00 DC pouco eficiente (Green Grid BRONZE)?3

2,00<PUE<2,50 DC ineficiente (Green Grid RECOGNIZED)*

Fonte: adaptado de The Green Grid. www.thegreengrid.org.

Sendo o PUE uma medida de eficiéncia instantanea consequente de
fatores que afetam, de modo destacado, a eficiéncia dos sistemas de AVAC,
considerando os demais fatores intervenientes mais estaveis, a variacdo sazonal
das condi¢des climéaticas da regido de instalacdo do data center afeta o
comportamento do PUE ao longo do ano segundo um perfil de variacéo
igualmente sazonal. Este perfil pode ser observado, para uma determinada
instalacdo numa regido do interior do estado de Sao Paulo, Brasil, como mostra
a figura 10.

2"Green Grid Org” é uma organizacdo sem fins lucrativos formada por um consércio de
empresas de tecnologia, usuarios e projetistas de instalacées de DC ( www.thegreengrid.org ).
3 Maioria dos DC de médio e grande portes.

4 Maioria dos DC de pequeno porte.



http://www.thegreengrid.org/
http://www.thegreengrid.org/
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Figura 10 — Exemplo de evolucédo sazonal do PUE para um data center.

O caminho natural da busca pela eficiéncia energética otimizada em um
data center passa por buscar um PUE otimizado. Para isso, mitigar perdas onde

possam ocorrer € uma busca permanente.

2.12. Elencando as Potenciais Ineficiéncias Energéticas no Data Center

Ineficiéncias energéticas nos sistemas de um data center tipico, os da
grande média e com PUE situado na faixa de 1,67 a 2,5, caracterizam-se por
perdas de eficiéncia comuns do dia a dia de instalacdes, cujos projetos, operacéo
e manutencdo ainda ndo alcangaram um nivel de maturidade com otimizagéo
relevante.

Estas perdas, as principais, sdo prontamente identificaveis e podem ser
apresentadas de modo resumido.

Rasmussen (2012) organiza os focos de potencial reducao da ineficiéncia,

0S quais complemento, como mostra o quadro 2.
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Quadro 2 - Focos de potencial reducéo da ineficiéncia energética no data center.

Nucleo Causa Acao Mitigatoria
TIC Ativos sem uso, ligados e consumindo | Descomissionamento e remogéo.®
Operagéo energia. (“Comatose”®).
TIC Ativos obsoletos sem gerenciamento Atualizagéo de ativos.
Operacao de energia e de alto consumo.
TIC Baixa utilizacdo de ativos. Atualizacéo e padronizacéo de
Planejamento | (Ex.: servidores). ativos.
TIC Dificuldades operacionais por Gestao e decisdo por TCO” e ROI?,
Planejamento | obsolescéncia e capacidade. além de CAPEX?® e/ou OPEX10,
DCPI Subutilizacdo e sobre utilizacéo, Correto dimensionamento.
Projeto forcando redugéo do MTBF e da
eficiéncia.
DCPI Tecnologias desatualizadas e de alto Substituicdo por equipamentos
Projeto consumo de energia. modernos e eficientes.
DCPI Inadequacdo da topologia afetando a | Correta especificacdo e eventual
Projeto dependabilidade. 1! hibridizacéo?? de topologias para
otimizacdo de redundéancias.
DCPI Mudancas precipitadas sem respeito Mudancas e atualizagBes através
Operacao as premissas de projeto, nao de sistema de gerenciamento de
necessariamente rapidas. mudancas eficaz.
DCPI Abandono de infraestrutura obsoleta e | Descomissionamento e remogao.
Operacao ociosa (cabos elétricos e de
telecomunicacdes e infraestruturas de
suporte), resultando obstrucao fisica e
dificuldades para a operacao.
DCPI Operacdes e manobras nado previstas | Processos e métodos adequados e
Operacao nas sequéncias de operacdes de alinhados com a tecnologia e com
projeto. mao de obra capacitada.
DCPI N&o observacédo dos planos de Comparacao dos custos de falha®?
Manutencdo | manutencdo especificados em projeto | com os de manutencgéo e
e por fabricantes. implementacdo de manutencfes
preventiva e preditiva.
DCPI Utilizacdo de componentes e insumos | Gestéo e decisdo por TCO e RO,
Manutencdo | ndo especificados por projeto ou ao invés de exclusivamente
fabricantes. CAPEX ou OPEX.

Fonte: adaptado de Rasmussen (2012)

> Whitney e Delforge (2014): Comatose ou Coma — 20% a 30% dos ativos de TIC fora de uso, ligados, sem

que alguém saiba.

& Whitney e Delforge (2014): Somente UOL, nos EUA, reduziu a carga em 9MW em 2013 com o
descomissionamento de servidores, economizando USS$ 5 milhdes.
7 TCO: Total Cost of Ownership — Custo Total de Propriedade: custo de aquisi¢cio operac3o e

manutengao.

8 ROI: Return of Investment — Retorno do Investimento: compensac¢io econdmica pelo capital investido.
9 CAPEX: Capital Expenditure — Despesas de Capital: ha aquisicdo de bens de capital.
10 OPEX: Operation Expenditure — Despesas de Operacdo: na conducio das operacdes de producdo do

negdcio.

11 Weber (2012) esclarece “dependabilidade” (ver termos e abreviaturas)
2 No contexto, refere-se & composicdo de topologias padrao (Tiers |, Il, lll e IV, segundo o “Uptime

Insitute”).

3 nclui interrupcdo dos servigos de TIC, se ocorrer, e seus custos diretos e indiretos (ex.: impacto no

mercado).
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Situagbes como as indicadas no quadro 2, em “Causa”, podem ser vistas

na figura 11.

Figura 11 - Condicéo prejudicada de operacéo de ativos de TIC.

Pode-se relacionar:
a) Cabos obstruindo a passagem do ar;
b) Aberturas e passagens livres entre e através do rack;
c) Recirculacdo superior e lateral;
d) Equipamentos n&o operacionais e ligados;

e) Coordenacao de fluxo inadequada.

Rasmussen (2012) também mostra as potenciais economias ao desenvolver

praticas adequadas, como listadas no quadro 3.
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Quadro 3 - Préaticas adequadas para economia de energia em data centers.

Pratica Economia possivel Orientacao
B|Cr:npeln5|onamento do 10% a 30% - Arquitetura modular e escalavel
Virtualizac&o de servidores 10% a 40% - Reducéo do espago fisico ocupado
- Adensamento = refrigeracdo mais
eficiente
Arquitetura de AVAC 7% a 15% - Caminhos de ar mais curtos
- Temperaturas de suprimento e
retorno maiores
Operacgédo de AVAC 4% a 15% - Economizadores (Free Cooling)
Layout fisico da sala 5% a 12% ]:rgrstanjo de corredores quentes e
Sistema de energia 4% 2 10% - Preparado para modo redundante

(baixa carga)!®

Coordenacao de o o - Automacéao de grupo sem
CRAH/CRAC 0% a10% conflitos 16

- Colocacao estratégica alinhando o

Placas de piso elevado 1% a 6%

fluxo com a demanda
lluminag&o eficiente 1% a 3% - Luzes LED?Y" e sistema lights-off'8
Painéis de bloqueio de 1% a 2% - Placas e planos cegos fecham
fluxo racks e filas

Fonte: adaptado de Rasmussen (2012, p.11) - resumo

Na busca das ineficiéncias, busca-se as causas-raizes nos equipamentos
e sistemas. Entretanto, o erro humano no projeto, implementacédo, operagéo e
manutencdo de sistemas € o principal causador de falhas até catastroficas em
sistemas tecnoldégicos.

Ammerman (1998) apud Aguiar (2014), esclarece causa-raiz como a causa
que se corrigida, prevenira a recorréncia do problema. E a causa mais basica,
Ou seja, a razao para a ocorréncia do problema. A causa-raiz € aquela que se
nao existisse, o problema néo existiria.

Processos e métodos, ferramentas e tecnologia, destinam-se ao
aperfeicoamento das tarefas humanas bésicas, viabilizando e empenho da
mente humana para o distinto exercicio da criatividade. Sampaio (2002) enfatiza,

para sua pergunta “ Errar € humano? ”, que uma das principais tarefas de uma

14 Free Cooling: Capacidade de trocar calor com o clima frio externo sem o uso de sistemas refrigerantes.
15 Equipamentos com curvas de eficiéncia planejada para baixa carga, comum em sistemas redundantes.
16 CRAHs/CRACs que refrigeram, aquecem, umidificam e desumidificam coordenadamente e n3o
“lutam”.

Y7 LED: Light Emission Diode (baixo consumo de energia).

18 | jghts-Off: Circuitos de iluminagdo controlados por sensores de movimento. Normal apagado.
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gestdo de recursos humanos responsavel € “proporcionar a obtencdo de
elevados niveis de responsabilizacdo e empenhamento profissionais, através do

estabelecimento de tarefas criativas e de uma efetiva visibilidade da contribuicéo

individual, para a concretizacdo dos objetivos comuns.

O Ponemon Institute publicou estudo sobre paradas em data centers
denominado “2013 Study on Data Center Outages”. O instituto preparou uma
bateria de perguntas e enviou aos gerentes de data centers que responderam,
entre outras, as seguintes perguntas com alternativas para respostas: “ Q19a.

Vocé conhece as causas-raizes de paradas ndo planejadas experimentadas nos

ultimos 24 meses? ”.

As respostas, a esta pergunta, foram como indica o quadro 4.

Quadro 4 - Questdo 19a do inquérito Ponemon 2013 - Paradas de data centers.

Alternativas Distribuicéo
Sim, todas as paradas néo planejadas 21%
Sim, a maior parte das paradas néo planejadas 30%
Sim, algumas das paradas néo planejadas 32%
N&o 17%
Total 100%

Fonte: adaptado de Ponemon Institute (2013, p.27)

A pergunta seguinte foi: “ Q19b. Se sim, por gentileza marque a causa-raiz
das paradas néo planejadas experimentadas no ano passado. Escolha todas as

respostas aplicaveis. ”

Para esta questao, as respostas foram como indica o quadro 5.
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Quadro 5 - Questdo 19b do inquérito Ponemon 2013 - Paradas de data centers.

Alternativas Distribuicéo
a. | UPS - Falha de equipamento 27%
b. | UPS — Falha de bateria 55%
c. | ATS (Automatic Tranhsfer Switch)— Falha de equipamento 15%
d. | Gerador — Falha de equipamento 20%
e. | PDU / Disjuntor — Falha de equipamento 26%
f. | TIC — Falha de equipamento 33%
g. | Acionamento de desligamento de energia / erro humano 48%
h. | Falhas relacionadas ao sistema de AVAC / falha de CRAC 29%
i. | UPS — Capacidade excedida 46%
j- | Vazamento / entrada de agua 32%
k. | Falhas relativas a condi¢cdes climaticas 30%
I. | Atague cibernético (ataque de hackers) 34%

Instalacdo inadequada de ativos durante uma transferéncia ou
m alteracio 1%
n. | Falha de painel elétrico 13%
0. | Outros (gentileza especificar) 0%

Fonte: adaptado de Ponemon Institue (2013, p.27)

Analisando os dados do quadro 5, sem buscar niveis profundos de relacéo
causal, apenas em primeiro nivel, verifica-se que os itens (g), (i) e (m) estédo
diretamente relacionados a qualidade do trabalho humano desenvolvido na
atividade diretamente relacionada ao efeito “parada / falha”, portanto pode-se
qualifica-lo como causa. Para aproximadamente metade dos data centers
pesquisados o0 erro humano desponta como principal causa das paradas nao
planejadas. E possivel concluir que pesquisando causas-raizes em cada uma
das demais alternativas, encontrar-se-a o erro humano como causador dos erros
gue se manifestam na falha de um sistema ou componente, ou mesmo atuacéo
devida diante de um estado indevido, mas que resulta em parada néo planejada

e indisponibilidade de servico.
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2.13. Analisando o Custo médio da Parada do Data Center

Faz-se relevante o conhecimento do impacto financeiro da interrupcéo do
funcionamento do data center, no sentido que se interrompe a prestacdo do
servico de dados ao usuario. Tais custos incluem, ndo somente as
consequéncias diretas de restabelecimento da operacdo, como substituicdo de
componentes e equipamentos e/ou a mao de obra técnica requerida para o
restabelecimento da operacionalidade (acdes corretivas), mas também o
impacto mercadologico para a marca ou empresa devido a insatisfacdo do
usuério, por ter se frustrado ao buscar determinada solucéo ou servigo. Além e
de dificil computo estdo os custos do usuario por ter incorrido em prejuizos
diretos e indiretos por ter sido privado do resultado do servico de TIC, no exato
momento em que precisou (ou muitos milhares precisaram).

O Ponemon Institute também publicou em 2016 outro estudo intitulado
“Cost of Data Center Outages” ou “Custo de Paradas de Data Centers”. Este
estudo apresenta valores coletados no mercado de data centers e sé&o
representativos para suportar o processo decisoério dos gerentes de data centers
gue, assim podem melhor avaliar as vantagens e desvantagens para investir em
solugbes modernas e eficazes para a mitigagdo de falhas e o incremento da
dependabilidade e resiliéncia dos data centers. A figura 12 mostra os referidos

dados.
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RS x 1000

Instituigbes Financelras I 115 3,231
Telacomunicagias ._ R§ 5.231
Salide ._ RS 3153
E-Commarce ._ RE 2.054
T e T
L —————
Produtos de Consumo  EEEG_—_— RS 2,538
Indlstria I R 2.473
Varejo _ RE 2.464
[T r—— TR
Transports I RS 2,096
Servicos I FS 1 653
Hotelaria E—— RS 1671
Midia I RS 1645
Setor Pdblico G RS 1.547
R§  RSES50 RS1300 RS1050 R$2600 RS3250 RS 3600

Figura 12 - Custo de interrupcgéo de DCs em R$x1000, por mercado (2016).
Fonte: adaptado de Ponemon Institute (2016, p.12)

Uma interpretacdo, como exemplo: no mercado de telecomunica¢cfes uma
interrup¢ao custa, em média, R$ 3.231.000,00. Os valores foram convertidos em
outubro de 2016 a R$ 3,25/US$.

O estudo do Ponemon Institute ainda apresenta dados complementares
gue permitem o refinamento de célculos como para o tamanho do data center.

Ao desenvolver célculos de ROI (Return of Investment) e TCO (Total Cost
of Ownership), o gerente do data center pode decidir com clareza sobre as
vantagens de investir, na estabilidade do ambiente, com solu¢des de tecnologia

gue o ajudem a evitar as paradas indesejadas.
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2.14. Conhecendo os Fendmenos Aerodinamicos e Termodinamicos do

Processo

Sendo o tema deste trabalho foco de atencéo no mercado de data centers
por ser potencializador de resultados operacionais, especialistas do mercado
internacional tém estudado o assunto.

Tém sido desenvolvidos excelentes resultados, com meétodos de analise e
entendimentos para os fendbmenos que se desenvolvem com as massas de ar
em circulacdo no ambiente da sala de dados de um data center.

Salim (2010), Tozer (2009/2010) apud Salim (2010) e Kurkjian (2009) apud
Salim (2010), com muita propriedade tratam o0 tema como descrito nos
paragrafos seguintes.

“A demanda de energia do data center tem crescido constantemente
enquanto que as densidades tém crescido exponencialmente alinhadas com a
lei de Moore!®. Essas densidades estdo movendo os limites dos projetos das
infraestruturas de refrigeracdo e forcando repensar-se os fundamentos da
coordenacao do fluxo de ar nos data centers” (SALIM, 2010 p.1).

Como esta demonstrado neste trabalho, um grande motivador das perdas
de eficiéncia nestes sistemas é a mistura de ar-condicionado frio (sendo suprido
a sala de dados e a carga) com o ar quente (sendo devolvido ao CRAC/CRAH)
e, desta forma, ndo desenvolvendo adequadamente o trabalho de transporte de
calor da fonte para o sistema de rejeicdo, para o qual aguela massa de ar foi
planejada.

Os fluxos de ar no data center foram classificados em cinco (5) tipos, a
saber (SALIM 2010):

a) Fluxo do CRAC/CRAH (Mc): Vazao total de ar que passa pelas unidades

CRAC/CRAH e é normalmente maior do que o requerido pelos servidores,
isto devido as demandas parciais de TIC (N. do A.: ndo as maximas) e 0s
CRAC/CRAH de redundancia que sao mantidos em operacao.

b) Fluxo de Pressdo Negativa (Mn): Na pratica esse fluxo € pequeno e até

desprezivel, mas esse fluxo € encontrado nas proximidades da descarga

1% Gordon Moore, fundador da Intel (1965), afirmou que a capacidade de instalar componentes em um
microchip dobraria a cada 18 meses (Whatis.com). Aplica-se a capacidade de processamento. (N. do A.)
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das unidades CRAC/CRAH onde as velocidades do ar sao altas, por
exemplo, em grelhas difusoras de piso, aberturas de piso, bordas de
placas de piso elevado, no perimetro da sala e no perimetro das unidades
CRAC/CRAH.

c) Fluxo de Bypass (Mbp): E o fluxo que deixa as grelhas de piso (N. do A.:

ou placas perfuradas do piso elevado) e retorna diretamente para as
unidades CRAC/CRAH sem refrigerar os ativos de TIC.

d) Fluxo de Recirculaciio (Mr): E o ar (N. do A.: mais quente) descarregado

pelos servidores que retorna e se mistura com o ar entrando nos

servidores para refrigera-los.

As figuras 13, 14 e 15 mostram os fendbmenos relacionados ao fluxo de ar,
que ocorrem entre os CRAC/CRAH e o rack de servidores. As setas indicam as

direcdes e os sentidos dos fluxos.

Retorno de ar “ # ﬁ # ﬂ \

f‘m 8

= S
= sonidoniill ¢
Ar recirculado
(se os servidores
A mel - Senvidor
pecesslar el dgmm =
suprido)
Gmm SonioniN ¢
G SomiGR 1_

Ar suprido ﬁ ‘

Figura 13 - Fluxo de recirculagéo.
Fonte: adaptado de Salim (2010, p.80 S-4)
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Retorno de ar - # ﬂ - # \
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7

Gmm SonidGIIN G :
Bypass devido a
placas perfuradas

e K] de piso mal

posicionadas com
alta velocidade de
saida.

1

- e |

bl |
3

Ar suprido ‘

Figura 14 - Fluxo de bypass.
Fonte: adaptado de Salim (2010, p.81 S-4)

Retorno de ar # - # - # \

L3

L p=
= TN
h Fluxo negativo
se a velocidade
- _ - do ar é muito alta

sob o piso
elevado

- - T
- — |

- = = O

Figura 15 - Fluxo de presséo negativa.
Fonte: adaptado de Salim (2010, p.81 S-4)

A figura 16 ilustra com imagens de CFD, o efeito da separacgéo utilizando
um painel cego vertical num espaco aberto entre racks. O fenébmeno da

recirculacédo fica contido, se ndo muito minimizado.
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Antes: abertura entre racks e coluna Depois: abertura selada entre racks e coluna

Figura 16 - Separacao de fluxo entre racks - painel cego.

Fonte: adaptado de Strong (2014, www.upsite.com)

Esquematizando, Salim (2010) define equacdes que relacionam estes
fluxos com os principais parametros que sdo as taxas de vazdo massica de ar?°
e as temperaturas e sao utilizadas para expressar a quantidade e qualidade de
energia movida dos servidores. Essas métricas de gerenciamento do ar sao
baseadas tdo somente nas cargas de calor sensivel.

A Figura 17 mostra um diagrama dos circuitos estabelecidos pelos fluxos
de ar as relacdes as temperaturas em posicées especificas.

As temperaturas encontradas em data centers tipicos sao:

a) Tr=21°C, para temperatura do ar de retorno para o CRAC (return air);

b) Tc = 14 °C, temperatura de descarga do CRAC;

c) Tf = 14.1 °C, temperatura de dispersédo no ambiente (grelhas de piso -
floor);

d) Ts =21 °C, temperatura de entrada do ar no ativo de TIC (mistura do ar
das grelhas de piso com o ar de recirculagéo — server inlet);

e) Th = 28 °C, temperatura do ar de descarga dos ativos de TIC (antes da
mistura com ar frio de bypass — hot air).

20 vaz3o de ar medida pela razdo da massa no tempo, a uma determinada massa especifica (p)
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Equacdes de calor:
Qc =mec(T, —T)
Qf = mee(Ty. — Tf)
Qn = mpc(Ty — T)
Qs =mec(T = Tp)

Equacdes de massa:

Figura 17 - Diagrama de circuitos de ar na sala de dados.

Fonte: adaptado de Salim (2010, p.80 S-4)

A coordenacéo e gestao dos fluxos de ar para um processo eficiente exige,

portanto, que os fluxos de pressado negativa, bypass e

recirculacdo sejam

reduzidos. Isto é possivel através da imposi¢ao de separacao fisica. Numa visdo

simplificada do ambiente temos essa condicdo como mostra a figura 18.

A
A

LLIRL IR AR LR ] ]}

SEPARAGAQ
FiSICA

LRy T e ey L L N e T e P YL T Y]

VOLUME DE AR VARIAVEL

Figura 18 - Coordenacéo de fluxos de ar por separacéo.

Fonte: adaptado de Salim (2010, p.85 S-4)

A providéncia béasica de coordenacao e separacao de fluxos é a disposi¢ao

dos ativos de TIC dentro dos racks de forma a organizar as faces (grelhas) de

captacdo de ar frio e as faces (grelhas) de descarte de

ar quente, além de

posicionar os racks de modo ordenado a configurar corredores inteiros quentes

e frios. Ndo somente, ainda segundo Salim (2010), outros principais métodos de

coordenacao e separacao dos fluxos sao:
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a) Enclausuramento de corredores quentes;
b) Enclausuramento de corredores frios;

c) Racks enclausurados na descarga (N. do A.: chaminé).

Em quaisquer dos casos, a disposi¢ado e a especificagcdo técnica de grelhas
e difusores de ar frio, grelhas de retorno e placas perfuradas de piso elevado
(quando existente cada elemento destes) sdo fundamentais.

Os ativos de TIC devem ser corretamente organizados no interior dos
racks, de modo a evitar aberturas (passagem livre do ar por fora dos
equipamentos ou fluxo sem efeito), assim otimizando o contato do ar frio com as
partes quentes.

Quando nao utilizadas solugcbes como corredores frios ou quentes
enclausurados, ou ainda racks enclausurados, ndo € uma boa pratica a
concentracéo de ativos de TIC na parte superior do rack, devido a recirculagédo
e, portanto, a concentracao de ar quente (maiores temperaturas) nessas regioes.

Cada posicéo de instalacao de ativos de TIC ndo ocupada, nos racks, deve
ser fechada com painéis cegos, disponiveis com véarias alturas de diferentes
multiplos de UR (Unidade Rack — cada UR mede 44,45 mm ou 1.75"), como

mostra a figura 19.

Figura 19 - Rack tipico com painel de fechamento.

O fluxo de ar parcialmente coordenado em um rack tipico é mostrado na

figura 20.
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Figura 20 - Fluxo de ar no rack.
Fonte: adaptado de SIEMON (2016)

J& a figura 21 mostra o fluxo de ar tipico em uma instalagéo de corredores
frios e quentes.
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Figura 21 - Fluxo de ar na sala.
Fonte: adaptado de Sasser (2016, p.4)

Corredores quentes enclausurados, como mostra a figura 22, oferecem
excelentes condigdes térmicas de trabalho para os técnicos, pois a maior parte
da sala é mantida a temperaturas mais baixas. Para trabalhos nas partes
traseiras dos racks, ou nos corredores quentes, a abertura de portas ou o
provisionamento temporario de uma placa perfurada de piso no corredor da

atividade pode adequar a temperatura ao trabalho.



53

5 - - - - .
T
'l ' ! 3
te—d 3t 42t
te—4 =g =—=4y
#E#H#E% +E<+t+E-»
» = - @

Figura 22 - Arranjo de corredores quentes enclausurados.

Fonte: elaborado pelo autor

Corredores frios enclausurados, como mostra a figura 23, mais simples e
baratos, configuram uma solucdo adequada para infraestruturas existentes e que
precisam de adequacao, pois nao interferem com calhas e leitos de cabos de
telecomunicacdes e de cabos elétricos instalados por sobre os racks. Contudo,
devido as crescentes densidades de poténcia e, portanto, das temperaturas de
descarga, ndo se configuram uma solucéo ideal para longo prazo, em ambientes

com esta expectativa, ou para projetos de alta densidade.
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Figura 23 - Arranjo de corredores frios enclausurados.

Fonte: elaborado pelo autor

Racks enclausurados ou com dutos de descarga (chaminés), como mostra
a figura 24 vem sendo progressivamente mais empregados para casos de alta
densidade de poténcia. Entretanto, exigem cuidados especiais com 0s sistemas
de iluminacao, sistema de deteccao de fumaca e calor e também com o sistema
de extingdo por gés inerte ou sprinklers de agua, pois o0 espaco entre corredores

fica, muitas vezes, completamente obstruido e isolado.



54

- - - -
L 2 3
L] 1 ) 1 ] L]

3 1
RACK| RACK RACK RACK

P T et
& et e =g
! ] 1+ +
5T o = - @ '@

Figura 24 - Racks enclausurados na descarga.

Fonte: elaborado pelo autor

Salim (2010) ainda alerta para que os CRAC/CRAH sejam controlados pela
temperatura de insuflamento (ar suprido ao sistema) e pelo volume de ar
(controle de presséao diferencial entre o volume de suprimento e o de retorno).

Equipamentos mais antigos sdo controlados pela temperatura do ar de
retorno. Dessa forma, CRAC/CRAH com carga proxima mais elevada operara
com uma diferenca de temperatura maior com a temperatura de insuflamento
menor, variando intensamente as temperaturas de captagédo das cargas. Para
assegurar o melhor controle e regulagdo das temperaturas de captacao das
cargas é melhor controlar a temperatura do ar suprido ao sistema.

Quanto as pressoes, implementadas as técnicas de enclausuramento, 0s
CRAC/CRAH agora estardo efetivamente em série com os ventiladores dos
ativos de TIC. Deve-se, portanto, buscar a minima diferencga entre as regides de
captacao e exaustao dos ativos de TIC, com pressdes nao superiores no lado de
descarga, o que pode promover contrafluxo que provoca o superaquecimento e
também com pressdes nao superiores no lado de captacdo, o que pode induzir
o bypass e o fluxo adicional desnecessario. A pressao no lado de captacdo deve
ser ligeiramente mais alta que do lado de descarga.

Adicionalmente, todo o sistema deve ser balanceado para ser mantido com
uma pressado levemente superior a pressdao atmosférica na sala de dados,
prevenindo a admisséo de umidade e poeira por passagens e frestas.

A figura 25 mostra o perfil adequado de pressdes, ao longo do fluxo de ar

na sala de dados.
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Figura 25 - Balanco tipico de pressfes na sala de dados.
Fonte: adaptado de Joshi e Kumar (2012, p.46)

As temperaturas ideais para os ativos de TIC mais antigos costumavam ser
mais baixas. Segundo Salim (2010), as unidades CRAC/CRAH forneciam ar a
temperaturas préximas de 15 °C. Desta forma, sistemas economizadores do tipo
“free colling” sé podiam atuar com temperaturas do clima abaixo de 15 °C. Com
temperaturas mais altas de suprimento, de até 25 °C, com temperaturas de clima
abaixo deste valor ja se pode contar com economia de energia para o sistema
de VAC. Se a temperatura ambiente do clima nédo exceder a 25 °C, entdo 100%
do tempo o sistema “free cooling” podera atuar, ndo sendo necessaria a planta
de refrigeracéo.

O comité técnico (TC 9.9) da ASHRAE trabalhou com a industria de
sistemas e equipamentos de refrigeracdo e de TIC para definir as faixas de
temperatura e umidade relativa do ar, para os ambientes de data center,

adequados para as novas geracbes de equipamentos de TIC. Em 2008
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publicaram a recomendagéo revisada, com as novas faixas. A classe Al

recomenda limites para legado de TIC, como mostra a tabela 7.

Tabela 7 - AHSRAE (TC 9.9) Classe Al — 2008.

Parametro do ar Recomendacao Permitido
Temperatura minima 18 °C BS# 15°C BS
UR minima 5,5 °C PO? 20% URZ%
UR maxima 60% 80%
Ponto de Orvalho 15°C PO 17 °C PO
Temperatura maxima 27°CBS 32,2°C BS

Fonte: adaptado de Salim (2010, p.89)

As demais classes de equipamentos sdo como na tabela 8.

Tabela 8 - Ambiente para ativos de TIC (equipamentos ligados).

Classes Tem Tem Altitude Méé(_imo
P Faixa de Umidade P | Maxima | Cradiente
. BS [°C] PO [°C] [°C/h]
Anterior Atual [m] VER NOTAS
Recomendado
5,5°C PO
le2 Ala A4 | 18a27 250% UR e 15 °C PO n/a
Admissivel
1 Al 15a32 20% a 80% UR 17 3050 5/20
2 A2 10a 35 20% a 80% UR 21 3050 5/20
-12°C PO e 8% UR
n/a A3 5a40 2 85% UR 24 3050 5/20
-12°C PO e 8% UR
n/a A4 5a45 2 90% UR 24 3050 5/20
Notas:

- Para equipamentos de armazenamento por fitas, ndo mais que 5 °C/h.

- Para qualquer outro equipamento, nao mais que 20 °C/h e 5 °C/h em qualquer periodo de 15'.
- Os valores de 5 °C/h e 20 °C/h ndo séo leituras instantaneas de variacao.

Fonte: adaptado de ASHRAE (TC 9.9) (2011, p.23)

21 BS: Bulbo Seco.
22 pO: Ponto de Orvalho.
23 UR: Umidade Relativa.
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Pode-se dizer que as classes Al e A2 sao indicadas para equipamentos de
TIC menos recentes e as categorias A3 e A4 para novas tecnologias de
infraestrutura e TIC.

As referidas classes sao representadas como janelas na carta
psicrométrica.

Para essas conclusdes e definicbes, a ASHARE p6s em préatica uma
extensa pesquisa junto a nove (9) dos principais fabricantes de equipamentos de
networking (aproximadamente 400 modelos), seis (6) dos principais fabricantes
de servidores (aproximadamente 300 modelos) e sete (7) dos principais
fabricantes de discos de armazenamento de dados (aproximadamente 200
modelos).

A figura 26 apresenta o resultado da pesquisa, comparando as
temperaturas maximas e minimas de cada grupo de equipamentos. As esferas
representam em diametro a participacdo (quantidade relativa) e o centro da

esfera esta posicionado na temperatura maxima.

Eq. de Rede c/1Ua 2U
{U: Unidacke Rack)

Eq. Grandes de Reda

Servidores

Discos de
Armazenagem

25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 TS
Temperatura [*C]

Figura 26 - Temperatura maxima para TIC - Pesquisa ASHRAE (TC 9.9) 2008.
Fonte: adaptado de ASHRAE (TC 9.9) (2013, p.11)

Nota explicativa: “U” ou “UR” significa “Unidade Rack” e corresponde a uma
altura padréo de subdivisdo da altura util total de um rack. Cada “UR” mede 44,45

mm ou 1,75 polegadas (cada polegada mede 25,4 mm).
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A figura 27 mostra as janelas ou envelopes de limites ASHRAE, para as

classes Al a A4, sobre uma carta psicrométrica.
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Figura 27 - Carta psicrométrica e janelas ou envelopes ASHRAE (TC 9.9) 2008.

Fonte: adaptado de ASHRAE (TC 9.9) (2011, p.23)

2.15. Solucdes para Coordenacao de Fluxos de Ar no Data Center

Reunindo informacdes diversas dos autores mencionados e experiéncias

de campo, pode-se qualificar consideracdes de selecdo para as solucbes da

problematica de coordenacéao do fluxo de ar no data center. Essas consideracoes

passam, por exemplo, por entender as condi¢des do projeto. Isto é, trata-se de

um projeto inteiramente novo (“green field"?4) ou uma adaptacédo ou reforma de

um ambiente existente?

O quadro 6 mostra essas principais consideragfes, para 0s principais

critérios, nao limitando a estes.

24 Green Field: construc3o realizada a partir de um terreno nunca utilizado antes.
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Quadro 6 - Critérios e consideracdes — Coordenacdo de fluxo de ar - Data center.

Critério

CQICF%

CQE/DEV?

CFEZ

Conforto

Um corredor é mais
guente gque o outro.

A maior parte do espacgo
sera mantida poucos °C
acima da temperatura de
suprimento.

A maior parte do espacgo
serd mantida muitos °C
acima da temperatura de
suprimento. Pode ser
desconfortavel para
pessoas no ambiente.

Obstrucdes fisicas

Minimos desafios
construtivos, mas a
densidade é limitada.

Pode ser complicado
resolver interferéncias
mecanicas sobre os racks
e no forro falso.

Pode ser instalado
rapidamente e sobre o piso
elevado e racks existentes,
com pouca ou nenhuma
modificacéo.

sala é suficiente.

adicionalmente, para
dentro dos
enclausuramentos.

SDACI Dependendo das Dependendo da norma Dependendo do coédigo
normas locais, um local e do projeto, pode local e do projeto, sera
ndmero reduzido de ser necessario instalar necessaria a instalagéo de
sprinklers pode ser dispositivos dentro dos dispositivos adicionais
possivel. enclausuramentos (sobem | dentro do conjunto

até o forro). enclausurado.
lluminagéo Ailuminacao geral da | Tera de ser planejada, Dependendo do material

utilizado, luminarias
adicionais ser requeridas
dentro dos
enclausuramentos.

Retorno do ar

Nao requer solucdes
especificas.

Requer dutos verticais
sobre os corredores ou
racks até o forro e/ou o
rebaixamento deste.

Nao requer solucdes
especificas.

CRAC ou CRAH

Compativeis devido a
temperaturas de
retorno moderadas.

Para sistemas que operam com CRAC (ED/DX)?8 as
altas temperaturas de retorno podem ser limitantes para

a solucéo.

Economizadores

Compativel.

Permite o acréscimo do nimero de horas de
economizadores (free cooling) devido a temperaturas de

retorno mais altas.

Reacéo a falha do
sistema de AVAC

Corredores frios e
guentes rapidamente
equalizam em
temperatura média
ascendente, até os
alarmes de
temperatura critica
dos equipamentos.

Proporciona massa
predominante de ar frio no
inicio da falha. Contribui
para superar a
recuperagdo numa
interrupcado de energia
elétrica, se o sistema nao
contar com continuous
cooling®.

Proporciona massa
predominante de ar quente
no inicio da falha com
gradiente menor no final da
falha.

Pé-direito

Suficiente para a
coordenacdo com
piso elevado e/ou
forro falso (plenuns
de insuflamento e
retorno).

Deve ser alto o suficiente para que adequacdes de forro-
falso e piso elevado, além de dutos e separagfes sejam

implementadas.

25 CQ/CF: Corredores Quentes / Corredores Frios.

26 CQE/DEV: Corredor Quente Enclausurado/Duto de Exaust3o Vertical.
27 CFE: Corredor Frio Enclausurado.
28 ED/DX: Sistemas de condicionamento por expans3o direta de fluido refrigerante.
2% Continuous Cooling: recursos de continuidade para a operacdo do sistema de AVAC no caso de falta de
energia elétrica. Inclui UPS para bombas, CRAC/CRAH vialvulas automaticas, rejeicdo e sistemas de
termoacumulacdo (AG).
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2.16. A Ferramenta de Simulacdo CFD Aplicada a Data Centers

Para o desenvolvimento que segue, a ferramenta escolhida para analise e
confirmacéo das hipoteses de solugcéo € o CFD (Computational Fluid Dynamics).

Sendo os modelos economicamente de impossivel construgdo para serem
testados em escala real, mesmo para projetos reais de implementacdo, o CFD
apresenta-se como ferramenta de valor inestimavel, associada a equipamentos
de computacdo com capacidade e velocidade para o processamento requerido
durante a modelagem e simulagdes.

Neste projeto o CFD foi utilizado, por repetidas vezes, para a compreensao
e analise dos efeitos de cada passo de mudanca nos arranjos de layout da sala
de dados modelo, assim como o reposicionamento de cada rack e cada placa
perfurada de piso elevado, ainda com a verificagdo do correto posicionamento
de painéis elétricos e dos CRAC/CRAH.

As solucdes empregadas sao resultado das melhores praticas e
recomendacdes da tecnologia atual e sdo sugeridas para implementacdo no
mercado atual.

O proposito das solucdes do CFD neste trabalho € o de confirmar e balizar
0S passos e, com isso, validar os resultados obtidos.

A figura 28 apresenta a saida de CFD para uma sala de dados real com

situacdes de fluxo de um ambiente em operacéo.
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Temperatura °C
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Figura 28 - Modelo tipico de CFD para data center.

Segundo Marshall e Bemis (2011), independentemente do tipo de
problema, o processamento de ferramentas de CFD acontece geralmente
segundo um mesmo processo matematico. Equacdes de conservagcdo como,
continuidade, momento (Navier-Stokes), turbuléncia e energia séo resolvidas em
pequenas células que preenchem o volume da simulacao.

Uma simulagédo em CFD comega com a criacdo da geometria do problema.
Aregido a ser modelada é, frequentemente, chamada de dominio computacional
e a geometria consiste dos limites do dominio e todos objetos ali contidos.

Uma vez que a geometria da sala e do contetdo foram criados, o volume
precisa ser quebrado em um grande numero de pequenas células onde calculos
serdo desenvolvidos os resultados armazenados. O conjunto de linhas e planos
gue separam essas ceélulas é geralmente denominado malha ou grade e séo

apresentados na figura 29.
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Figura 29 - CFD - Geometria do volume e malha ou grade.
Fonte: Marshall e Bemis (2011, p.1)

Algoritmos automaticos de montagem da grade contém instrucdes para
permitir ajustes diferentes de uma construcéo de formato cartesiano, baseados
na imposi¢do de uma geometria especifica. A figura 30 mostra as adaptacdes da
grade a geometria do ambiente.
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Figura 30 - CFD - Ajustes da grade funcdo da geometria.
Fonte: Marshall e Bemis (2011, p.3)

O volume, portanto, precisa ser dividido em um grande numero de células
e as equacoes sao resolvidas para cada uma.

Cada célula do dominio tem um ponto central. A tarefa do calculador
(solver) do CFD é obter a solugéo para todas as equac¢des em cada ponto. Nao
é raro um modelo alcangar mais de 100.000 células que passam por 5 equacgdes
de conservacdo e até mais de 300 iteracbes para alcancar valores de
convergéncia aceitaveis. Isto pode representar mais de 150.000.000 de

equacodes resolvidas em uma simulacao.
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A figura 31 representa os resultados das iteragdes para a convergéncia de
valores.

1e+01 =

Te+00

1e-01 Continuidade

Momento

e

10-02 —
1e-03 — Temperatura
16-04
1e-05 -
16-06 —

16-07

1e-08 — - . - - . —
0 50 100 150 200 250 300 350

Iteragoes

Figura 31 - CFD - Resultado convergente do calculador.
Fonte: adaptado de Marshall e Bemis (2011, p.6)

Concluida a fase de calculos, com a convergéncia dos resultados
(minimizadas as diferencas entre as iteracbes até um valor aceitavel), os
resultados devem ser apresentados. Nao é viavel analisar-se uma lista de
100.000 pontos (exemplo). Portanto, os cdédigos adequadamente planejados
constroem imagens em planos superficies, linhas e cores que permitem uma
analise rapida, por um avaliador treinado, levando a observacoes eficazes e
conclusivas para acdes a tomar.

Ferramentas de CFD, dependendo do modelo em processo, apresentam
os resultados com imagens e recursos de detalhamento, especificos para cada
campo da aplicacdo da engenharia de fluidos. No caso de data centers, o
aspecto geral tipico de uma saida de resultados de CFD pode ser visto na figura

32 e nas demais imagens especificas do desenvolvimento deste trabalho.



Figura 32 - CFD - Apresentacdo tipica de resultados.
Fonte: Marshall e Bemis (2011, p.7)

64



65

3. DESENVOLVIMENTO

Sendo o sistema de AVAC o segundo grande consumidor de energia do
data center e sendo o circuito de ar de refrigeragéo que circula entre a fonte de
calor (o ativo de TIC) e o condicionador de ar (0 CRAC/CRAH) o trecho mais
suscetivel as condi¢cbes que impdem ineficiéncias, principalmente por ma gestao
de solucdes (projeto, operacdo e manutencdo), foram reunidas para estas
condicbes as principais solucbes de separacdo e coordenacdo de fluxo
disponiveis.

Elaborou-se um modelo de data center e para este estudo, com uma dada
uma capacidade de espaco e de refrigeracao.

Foram simulados em CFD cada passo de mitigac&o das ineficiéncias.

Dessa forma foi possivel obter-se uma progressdo de resultados que
demonstraram a efetividade das solugdes e que servem como orientacao para a
correta gestao desta infraestrutura de data center.

O objetivo é demonstrar os efeitos dos diferentes arranjos para a
coordenacao do fluxo de ar entre ativos de TIC e condicionadores de ar.

A fonte de carga térmica para o ambiente sdo os racks com seus ativos de
TIC e os respectivos componentes internos sendo eles mecanicos, elétricos,
eletrnicos e fotdnicos, sendo geradores de calor, praticamente na totalidade por
efeito Joule, com muito pouco ou nada de trabalho mecéanico resultante.

Para este estudo, a carga térmica imposta pelo envelope (insolacdo e
cargas externas a sala) foi desprezada.

3.1. Definindo os Componentes do Sistema

Para o desenvolvimento deste experimento, um modelo do ambiente data

center foi construido em software de CFD, com as seguintes caracteristicas:

3.1.1. Arquitetura:

a) Sala em piso térreo e unico nivel;
b) Dimensdes da sala:

i. Largura: 9 m;



g)

h)
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ii. Comprimento: 10,8 m;
i. Area: 97,2 mz
iv.  Pé-direito até o forro: 4,0 m;
v. Pé-direito até a laje: 4,6 m;
vi.  Altura do entreforro (plenum de retorno - s6 para CQE®°): 0,6
m;
vii.  Altura do piso-elevado (caixa plenum de insuflamento): 0,6 m.
Paredes: divisérias em drywall (ndo relevante para o modelo);
Laje de piso: concreto liso e impermeavel;
Laje de teto: concreto liso e impermeavel,
Forro-falso:
i.  Placas quadradas (0,6 x 0,6) m x 0,025 m de espessura;
ii. Material isolante térmico ndo combustivel;
lii.  Vazamento: 5%.
Piso elevado:
i.  Placas quadradas (0,6 x 0,6) m x 0,05 m de espessura, cegas;
ii. Placas, nas mesmas dimensdes, perfuradas: 8%, 25% e 56%;
lii.  Vazamento: 5%.
N&o existem aberturas ou vazamentos permanentes;
Capacidade da sala:
i.  Até 40 racks de (600 C x 1050 L x 2000 A) mm;
ii. Até 4 CRAH;
ii.  Até 4 PDU.

3.1.2. Condicionadores de Ar:

a)

CRAH:
I.  Quantidade: 4 (N=3; R=1);
ii.  Tipo: Down flow, ECF (Electronically Commuted Fan);
iii.  Caracteristicas Unitarias:

= Vazio:

30 CQE: Corredor Quente Enclausurado
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e 17.100 CFM (@100%)3!, 15.390 CFM (@90%)3?
ou 29.053 m3/h (@100%), 26.148 m3/h (@90%).
» Ts:20°C @ 50%UR:
e Calor Total: 136,8 kW;
e Calor Sensivel: 123,1 kW;
e Calor Latente: 13,7 kW.
iv.  Capacidade Total (Calor Sensivel):
» Vazdo: 46.170 CFM ou 78.444 m3/h;
= Troca: 369,4 kW.
b) Raz&o de transporte fixada em: 125 CFM/KW.

3.1.3. Carga Téermica (Racks com ativos de TIC — Calor Sensivel):

a) Porrack: 0 a 10 kKW (maximo);
b) Densidade planejada por rack: 6 kW,
c) Densidade da sala: 2,47 kW/mz;

d) Carga maxima planejada da sala: 240 kW.

3.1.4. Solucdes de Coordenacao de Fluxo do Ar:

a) Organizacao de racks em filas;
b) Organizagao de corredores frios e quentes;
c) Organizacgdo da distribuicdo de cargas (elétricas / térmicas);
d) Fechamento de aberturas nas filas;
e) Implementacao de corredores enclausurados:
I.  CFE: Corredor frio enclausurado;
ii.  CQE: Corredor quente enclausurado.

Neste modelo néo foi utilizada a solugdo de rack enclausurado. E uma

solugéo eficaz, mas de uso restrito. Nao se adapta ao modelo escolhido.

31 A 100% da capacidade do equipamento.
32 A 90% da capacidade do equipamento, conforme recomendacdo do Uptime Insitute para Tier Ill.
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A figura 33 apresenta o modelo de geometria ou arquitetura idealizada para
utilizag&o neste trabalho.

A figura 34 mostra a mesma configuracdo em planta, onde é possivel
visualizar um arranjo coordenado de racks em corredores, com as cargas em
quilowatt [kW] indicadas em cada rack, a orientacdo destes racks com a face
frontal destacada pela linha escura, os painéis elétricos (em verde) e o0s
equipamentos de condicionamento do ar (em azul). Nos CRAH sdo mostradas
as vazodes volumétricas (em CFM) e também a temperatura de insuflamento

(suprimento) do ar refrigerado.



3.2.Modelo de Arquitetura (Layout) da Sala Data Center:

Placa Perfurada

Piso Elevado

Figura 33 - Modelo de arquitetura - Arranjo corredores quentes e frios.
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Figura 34 - Modelo com corredores quentes e frios — Planta.
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A figura 35 e a figura 36 mostram o mesmo modelo, agora com corredores frios
enclausurados. Trata-se do fechamento do espaco do corredor onde o ar frio é
suprido ao ambiente através das placas perfuradas do piso elevado.

Figura 35 - Modelo de arquitetura - Arranjo corredores frios enclausurados.
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Figura 36 - Modelo com corredores frios enclausurados — Planta.
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A figura 37 e a figura 38 mostram o mesmo modelo, agora com corredores
guentes enclausurados. Trata-se do fechamento do espaco do corredor onde 0
ar quente é descarregado no ambiente através face traseira dos ativos de TIC
ou do rack.

-~ Placa Perfurada

Figura 37 - Modelo de arquitetura - Arranjo corredores quentes enclausurados.
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Figura 38 - Modelo com corredores quentes enclausurados — Planta.
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3.3.Planejamento do Trabalho e Roteiro de Simulac¢des

Inicialmente um roteiro foi planejado para a implementacéo de solu¢cdes de
coordenacdo de fluxo de ar num ambiente modelo, implementando
progressivamente cada proposi¢cao de solucéo e, em cada situacdo, simulando
por CFD o resultado da solucdo implementada quanto a adequada refrigeracéo
de cada rack e seu conteido (o payload, que sdo o0s equipamentos de
informéatica e telecomunicag@es instalados nos racks (gabinetes)).

A etapa seguinte foi considerar as condi¢cdes prejudicadas de utilizacao,
frequentemente encontradas em campo, reunidas, isto é, nas quais nao se
observam as melhores praticas de coordenacao do fluxo de ar de refrigeracéo,
como ja discutido anteriormente neste trabalho.

Foram registradas, a cada passo, a proposicao de solucdo e as condi¢des
de desempenho do sistema de ar condicionado, resultantes das simulag¢des por
CFD (Computational Fluid Dynamics).

Num quadro final, na tabela 9, foram apresentados os resultados, para uma
analise agrupada.

Nas paginas seguintes sdo apresentadas, em cada uma, oito (8) grupos de
informacao por pagina, como indicado no quadro 7.

Quadro 7 - CFD Grupos de informagdo em cada simulacéo.

Grupo Descricao

I Definicdo da condicdo e proposta de solucao.

Il Geometria do modelo em planta e indices de captacdo®.

Il Diagrama de vetores velocidade e pressao estatica sob o piso elevado.

Desenho em 3D do plano horizontal (Z) posicionado na cota avaliada como

v critica para as temperaturas verificadas (maximas de entrada).
Vv Desenho em 3D do plano vertical (Y) posicionado no afastamento avaliado
como critico para as temperaturas verificadas.
VI Desenho em 3D do plano vertical (X) posicionado na abscissa avaliada como
critica para as temperaturas verificadas.
Vi Vetores direcdo em cota que caracteriza o fluxo para a geometria.
VI Planejamento da proposi¢éo de solucdo para o passo seguinte.

33 percentual da demanda atendida de ar condicionado, para o rack avaliado.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO - SIMULACOES EM CFD
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A tabela 15 resume as simulacdes 0Ss seus respectivos passos de

implementacéo de solucdes de investigacdo e melhoria ao longo do processo.

Quadro 8 - CFD Resumo das simulacdes.

Simulagdao | Descrigdo c[lj:AgI]a Utg,i:::léo
A Geometria Inicial 41,0 100
B Expansao - Ativacdo de carga sem sucesso 43,5 100
C Expanséo - Painéis e racks em filas 61,0 100
D Tentativa - Ativagdo de carga sem sucesso 176,5 100
E Adequagéo - Giro de racks para CQ/CF 176,5 100
F Tentativa - Teste de falha CRAH 176,5 100
G Adequacéo - No limite dos CRAH 176,0 100
H Expansao - Organizacao de placas perfuradas 240,0 89

I Adequacéo - Redistribuicdo de cargas 240,0 81
J Adequacéo - Balanceamento de vazdes x cargas 240,0 78
K Adequacéo - Enclausuramento corredor 11_13 240,0 70
L Adequacéo - Enclausuramento corredor 04-06 240,0 61
M Adequacéo - Mudanca de CFE para CQE 240,0 57
N Expansao - Limite de capacidade 396,4 100
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Quadro 9 - Simulacgao A.

Simulagdo A | Geometria Inicial — Carga: 41 kW
Grupo de Descrigao
Informacgao

Condigdo regularmente encontrada em ambientes pequenos e
médios. Usudrio alega ndo lograr adicionar carga. Racks em posicoes
aleatdrias, pela conveniéncia por cabos, grupos de equipamentos ou
outros motivos diferentes das melhores praticas de VAC. Placas
perfuradas de piso elevado distribuidas sem critério ou
abandonadas. Nenhum equilibrio entre carga térmica e oferta de
vazao. Nenhuma organizacdo aparente. Avaliacao.
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Quadro 10 - Simulacao A (continuacao).
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Simulagdo A Geometria Inicial (Continuagao)
Grupo de Descrigao
Informacgao
Y
Vi
Vil
Retorno de CFD, de temperaturas, na cota 1,98 m, mostra “hot
spot” em topo de rack. Outros planos localizam.
Vi Ambiente em operagdao com CRAH em vazao maxima e carga nao

pode ser acrescida, segundo o operador do ambiente.
Simular acréscimo de carga.




Quadro 11 - Simulacéo B.

Simulagao B Expansao — Carga: 43,5 kW — Ativa¢ao sem sucesso
Grupo de Descricao
Informacgao

Tentativa de adicionar 2 racks ¢/ carga de 2,5 kW totais, sem
sucesso.
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Quadro 12 - Simulacéo B (Continuacéao).

Simulagao B

Expansdo — Carga: 43,5 kW — Ativagao sem sucesso (Continuagdo)

Grupo de
Informacgao

Descricao

VI

Vil

Vil

A tentativa de acréscimo de carga resultou insuficiéncia de captagdo (Il).
Reorganizar layout segundo um plano de melhorias.
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Quadro 13 - Simulacéo C.

Simulagao C | Expansao — Carga: 61 kW — Painéis e racks em filas

Grupo de Descrigao
Informacgao

Painéis RPP reposicionados para filas organizadas (CF/CQ) e racks
I alinhados para as filas. Com isto, a poténcia pode ser elevada para
até a capacidade dos CRAH.
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Quadro 14 - Simulacéo C (Continuacao).

Simulagdo C | Expansdo — Carga: 61 kW — Painéis e racks em filas (Continuagao)
Grupo de Descrigao
Informacgao
Y
VI
Vi
Sucesso com o novo arranjo parcial. Ndo existe indicacdo de insuficiéncia
de captacdo e hot spots graves. Entretanto, verifica-se gradiente intenso
VIl de pressdo e o arranjo ainda é pobre, assim como o aproveitamento da

capacidade dos CRAH. Prosseguir com o plano de melhorias da
geometria.




Quadro 15 - Simulacéo D.
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Simulagdo D | Tentativa — Carga: 176,5 kW — Ativacdao sem sucesso
Grupo de Descrigao
Informacgao

Tentativa de instalar 11 racks com carga adicional de 115,5 kW

totais, sem sucesso.
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Quadro 16 - Simulacédo D (Continuacao).
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Simulagdo D | Tentativa — Carga: 176,5 kW — Ativacdo sem sucesso (Contin.)
Grupo de Descrigao
Informacgao
Y
VI
Vi
Verifica-se insuficiéncia de captacao (ll) e intensos hot spots (V) e (VII).
Racks com descarga desordenada (para qualquer corredor) provocam
VIl

pontos quentes em todos os corredores, fazendo com que ocorra a
recirculagdo.

Redefinir arranjo e coordenacgdo de fluxos.




Quadro 17 - Simulacéao E.
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Simulagao E

Adequagdo — Carga: 176,5 kW — Giro de racks para CQ/CF

Grupo de
Informacgao

Descricao

Giro de racks invertidos para obter CQ/CF viabiliza a
implementacdo, na capacidade dos CRAH.
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Quadro 18 - Simulacao E (Continuacao).

Simulagdo E | Adequacgdo — Carga: 176,5 kW — Giro de racks p/ CQ/CF (Contin.)
Grupo de Descrigao
Informacgao
\Y
VI
Vi
Captacdo suficiente (Il), entretanto bolsGes de baixa pressdo mostram a
Vil condicdo limitrofe do arranjo (lll). Hot spots moderados (V) e (VII). Devido

ao equilibrio limitrofe cabe simulagao de falha, alternando redundancia.
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Quadro 19 - Simulacao F.

Simulagao F

Tentativa — Carga: 176,5 kW — Teste de falha CRAH

Grupo de
Informacgao

Descricao

Teste de falha do CRAH #04 aponta a necessidade de limitar carga.
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Quadro 20 - Simulacao F (Continuacéo).

Simulagao F

Tentativa — Carga: 176,5 kW — Teste de falha CRAH (Continuagdo)

Grupo de
Informacgao

Descricao

VI

Vil

Vil

Evidenciada a insuficiéncia da captacdo para um rack (ll). A proposicdo é
ajustar a carga para a capacidade dos CRAH.




Quadro 21 - Simulacao G.
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Simulagdo G

Adequacado — Carga: 176 kW — No limite dos CRAH

Grupo de
Informacgao

Descricao

Ajuste da carga para a capacidade dos CRAH.
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Quadro 22 - Simulacao G (Continuacao).

Simulagdo G | Geometria Inicial — No limite dos CRAH (Continuagdo)
Grupo de Descrigao

Informacgao
Y
VI
Vi

Carga posicionada em situagdo prejudicada para captacdo (Il) removida e

Vil total reduzido para compatibilidade. Segundo as melhores praticas os

fendbmenos como bypass devem ser evitados. Prosseguir com o plano de
melhorias.
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Quadro 23 - Simulacéo H.

Simulagao H

Expansao — Carga: 240 kW - Organizagao de placas perfuradas

Grupo de
Informacgao

Descricao

Organizagao das placas de piso elevado, ainda de modo simétrico
(ndo balanceado) viabiliza elevagao da carga até o plano de
ocupacao de 240 kW. Neste nivel de carga a demanda de vazao dos
CRAH ja é reduzida da maxima, pelos ganhos de eficiéncia de troca
entre ar e fonte de calor.
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Quadro 24 - Simulacédo H (Continuacéao).
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Simulagdo H | Geometria Inicial — Organizagao de placas perf. (Continuagao)
Grupo de Descrigao
Informacgao
Y
VI
Vi
Verifica-se que, mesmo na condi¢do de carga planejada ndo ha
insuficiéncia de captacéao (Il), pontos quentes estdo regularmente
VIl posicionados nos corredores quentes, contudo sdo intensos (V) assim

como os focos de recirculagdo (VI). Necessario atuar no balanceamento
de cargas para esta configuragdo de CQ/CF.
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Quadro 25 - Simulacao I.

Simulagao |

Adequacao — Carga: 240 kW

Grupo de
Informacgao

Descricao

Distribuicdo de cargas entre racks, com formacao de blocos de
maior densidade préoximo as pontas das filas, devido ao nucleo ZDA
(Zone Distribution Area — telecomunicacdes — baixa poténcia
elétrica e carga térmica) no centro das filas e de usual baixa
densidade de carga e pouca demanda de vazao. Nova reducdo de
vazado nos CRAH foi obtida.
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Quadro 26 - Simulacao | (Continuacéao).

Simulagdo | | Geometria Inicial (Continuagdo)
Grupo de Descrigao
Informacgao
Y
VI
Vi
Com a reducdo da vazdo para os CRAH foi possivel manter os indices de
captacdo suficientes (Il). Entretanto, o fluxo de ar ndo estd ajustado
Vil proporcionalmente a demanda, isto é, o posicionamento e a abertura de

placas perfuradas de piso elevado, em relagdo as cargas de cada rack ((l1)
e (1)), ndo esta balanceado. Balancear.
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Quadro 27 - Simulacgao J.

Simulagao J

Adequacgao — Carga: 240 kW

Grupo de
Informacgao

Descrigcao

Balanceamento de vazdes das placas perfuradas de piso elevado
conforme as demandas de fluxo (carga) dos racks, com o auxilio de
CFD, a saber:

CF04_06: 17%-17%-25%-17%-00%-08%-25%-17%-25%-17%
CF11_13:17%-25%-17%-17%-00%-17%-25%-25%-25%-25%

Nova redu¢dao na demanda de vazao para os CRAH foi obtida.
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Quadro 28 - Simulacao J (Continuacao).

Simulagdo) | Geometria Inicial (Continuagdo)
Grupo de Descrigcao
Informacgao
\Y
VI
Vi
Plena suficiéncia de suprimento de vazao (indices de captacgdo) (ll) com
coordenagdo razoavel de temperaturas nos corredores ((IV), (V) e (VI)).
VI Com a existéncia de racks de média densidade e a possibilidade de

implementacdo de alta densidade, implementar solucdo de
enclausuramento de corredor.




Quadro 29 - Simulacéo K.
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Simulagao K

Adequacgao — Carga: 240 kW

Grupo de
Informacgao

Descrigcao

Implementacgao de enclausuramento em corredor frio 11_13,
viabilizando a reducao significativa da demanda de vazao para os
CRAH.
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Quadro 30 - Simulacéo K (Continuacéao).

Simulagdo K | Geometria Inicial (Continuagao)
Grupo de Descrigcao
Informacgao
\"
Vi
Vi
A solugdo de enclausuramento de corredor torna o fluxo de ar
condicionado eficaz e elimina a mistura naquele corredor ((1V), (V) e (VI)).
A utilizacdo de solugdes mistas pode provocar igualmente gradientes
VIl intensos de pressdo devido a grande diferenga de vazées por demanda

entre a regido enclausurada e a ndo enclausurada podendo ocorrer
pressdo negativa (Ill). Seguir com o plano de enclausuramento para o
segundo corredor frio.
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Quadro 31 - Simulacao L.

Simulagdo L | Adequacao — Carga: 240 kW

Grupo de Descrigao
Informacgao

Implementagao de segundo enclausuramento no corredor frio
04_06, viabilizando nova reduc¢ao de vazao para os CRAH.

(| (O, (| ) (R [
| e U | e L
] i‘T‘"I'“I'“I‘“l"'l"['“l"‘I‘“! 11 NEEESEEEEE “
By wnnaanann e A WiEy B

0 0,8 1,6 24 3,2 mis 166,5 1688 1711 1734 175,7
Pa
BTT 1035 1392 1750 2108 2466 CFM

PlanoZ: h=1,52m




Quadro 32 - Simulacao L (Continuacéo).
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Simulagdo L | Geometria Inicial (Continuagdo)
Grupo de Descrigcao
Informacgao
Y
VI
Vi
Todo o sistema encontra-se com grande eficiéncia, com diferenca
importante nas temperaturas de insuflamento e retorno. Verifica-se 20 2C
no insuflamento e 35 2C no retorno. Se o equipamento de AVAC for capaz
Vil para essa diferenca de teperaturas (tecnologia), € um grande potencial

para alta eficiéncia energética. Alternativamente, substituir os corredores

frios enclausurados por corredores quentes enclausurados,
determinados projetos resulta ainda maior eficiéncia.

em




Quadro 33 - Simulacao M.
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Simulagao M

Adequacao — Carga: 240 kW

Grupo de Descrigao
Informacgao
Alternativa de enclausuramento nos corredores quentes,
| minimizando area de recirculacdo (vazamento para mistura - 5%)
pelo piso elevado e forro (plenuns de insuflamento e retorno
respectivamente) entre massa quente e massa fria de ar.
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Quadro 34 - Simulacdo M (Continuacéao).
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Simulagao M

Adequacgao — Carga: 240 kW

Grupo de
Informacgao

Descrigcao

Vi

Vil

Vil

Alcancada a carga planejada para o ambiente e estando os parametros
operacionais satisfatorios




Quadro 35 - Simulacéo N.
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Simulagao N

Expansao — Carga: 396,4 kW - Limite de capacidade

Grupo de
Informacgao

Descricao

Elevada a carga até o limite de capacidade dos CRAH.
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Quadro 36 - Simulacdo N (Continuacéao).

Simulagdo N | Expansdo — Carga: 396,4 kW - Limite de capacidade (Continuagao)
Grupo de Descrigao

Informacgao

\Y

VI

Vi

Operar em condicdo limitrofe € uma excessdo num sistema
VIl adequadamente projetado. Contudo este modelo apresentou

coordenacdo de fluxo capaz para a carga limitrofe calculada, até 65%
superior a carga projetada de 240 kW.
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5. CONCLUSAO

5.1.PONTOS MAIS SIGNIFICATIVOS DOS RESULTADOS

Usuarios e gestores de data centers, pelo ponto de vista das instalacdes
fisicas (DCPI), regularmente encontram dificuldades na selecdo da solucao
adequada de coordenacéao de fluxo de ar condicionado nas salas de dados.

Para melhor aproveitar os recursos de infraestrutura disponiveis, devem
buscar a melhor eficiéncia dos recursos, o que inclui a correta utilizacdo do
sistema VAC, que é o maior consumidor de energia depois dos ativos de TIC.

Reduzindo o consumo de energia, para um dado volume de servicos de
TIC, impacta-se positivamente quanto a sustentabilidade das operacdes e do
planeta, de modo geral, visto os numeros impactantes desta opera¢do no
mercado.

O trabalho demonstrou, com uma sequéncia de implementacdes baseadas
em melhores praticas, 0s respectivos resultados através de modelos
computacionais (CFD), justificando os passos, comprovando os efeitos, a
efichAcia e a economia de recursos de desenvolvimento, propiciados pela
utilizacéo dessa ferramenta.

Pode-se utilizar destas simulacfes, assim como das informacdes de
contextualizacdo, para balizar as impressdes e as decisdes em processos de
melhoria de ambientes de salas de dados de data centers ou mesmo na

construgéo de novas instalacoes.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Este desenvolvimento sugere o prosseguimento com a preparacdo de
modelos mais completos, incluindo outras solu¢des de coordenacéo de fluxo do
ar em salas de dados de data centers, considerando variantes das solucdes
apresentadas, as que comecam a surgir no mercado de TIC e data centers como,
por exemplo, empregando racks refrigerados (com sistemas de refrigeracéo
embarcados nos préprios racks).

A frequente e crescente utilizacdo de data centers modulares (conhecidos

como “containers” ou “shelters”) e até mesmo solu¢gées muito inovadoras de
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sistemas refrigerados por fluidos refrigerantes em circuito fechado em contato
direto com os componentes quentes internos dos ativos de TIC (trocadores de
calor internos aos computadores e processadores), também trardo davidas e a
necessidade de orientacdo para o usuario ou proprietario, quando de suas
decisbes de investimento nas solu¢des de melhor rendimento operacional.

N&o obstante a tecnologia de TIC estar evoluindo para componentes de
menor consumo energetico, portanto, de menor dissipacdo de calor, as
projecdes de crescimento da demanda por servicos de TIC crescem em ritmo
mais acentuado, seguindo em forte medida e além, a referida “Lei de Moore”.

O progressivo e exponencial ganho de capacidade acompanhado da
reducdo de tamanho dos ativos de TIC, incluindo-se ai 0 horizonte imposto pela
chegada da demanda de servicos da loT (“Internet of Things”) (Internet das
Coisas), leva a expectativa da curva de crescimento a assumir um perfil de
efetiva singularidade, o que torna dificil prever as tendéncias do mercado.

O campo € vasto e demanda trabalhos como este, oportunamente
alinhados com essa rapida evolucéo e transformacéo tecnoldgica, contribuindo
para a adequacéo e desenvolvimento de melhores préaticas na infraestrutura de
data centers futuros adaptados para essa nova realidade.

Serao trabalhos de importancia vital para apoiar os usuarios, operadores
de data centers e ClIOs a decidirem com eficicia e eficiéncia, mesmo com

projecdes turbulentas de crescimento nessa transicao.
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Calor Sensivel

Calor Latente

Cloud Computing

Collocation

Consolidacao
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Que muda a temperatura de um corpo.
(N.do A)

Que muda o estado da substancia sem alterar a

temperatura. (N. do A.)

Computacdo em nuvem € um termo geral para a
entrega de servicos (N. do A.: de TIC) hospedados
atraves da internet. (TECHTARGET WHATIS
WWW, 2016)

Um data center de collocation é uma instalacéo na
qual uma instituicdo pode alugar espaco para seus
ativos de TIC. O data center de collocation
tipicamente prové espaco, refrigeracdo, energia,
telecomunicacdes e seguranca fisica, enquanto o
cliente prové os servidores de processamento e
storage. (TECHTARGET WHATIS WWW, 2016)

Abordagem voltada para o uso eficiente de
recursos de computacdo em servidores com a
reducdo do numero total de servidores (N. do A.:
fisicos) ou localidades de hospedagem, requeridos
por uma organizacao. (TECHTARGET WHATIS
WWW, 2016)



Dependabilidade

Descomissionamento

Hosting

Key Performance

Indicator

Service Level

Agreement
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Do inglés dependability, qualidade do servico
fornecido. Inclui: disponibilidade, confiabilidade,
seguranca, confidencialidade, integridade e
manutenabilidade. (AVIZIENIS et al., 2001 apud
FIGUEIREDO, J.J.C., 2011 p.13)

Processo coordenado de desativacao e remogao
de ativos, com dependabilidade assegurada. (N. do
A)

Modalidade de locacéo de capacidade de
processamento e armazenagem em data centers.
E 0 negdcio de hospedagem, processamento e
manutencao de arquivos para um ou mais web
sites. (TECHTARGET WHATIS WWW, 2016)

Indicador Chave de Desempenho. E uma métrica
de negdcio usada para avaliar fatores que sdo
cruciais para 0 sucesso de uma organizagao
(TECHTARGET WHATIS WWW, 2016). Apresenta
um parametro significativo, mensuravel, calculavel
e representativo do desempenho de um processo.
(N.do A)

Acordo de Nivel de Servico com o qual um
ofertante de servicos compromete-se a um
determinado nivel de qualidade de servicos perante
o tomador dos servi¢os e que sao definidos,
medidos e controlados por indicadores chave dos
processos (ICP ou KPI - Key Performance
Indicator). Eventualmente estes acordos contam

com bonificagdes e/ou penalidades. (N. do A.)
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Servidor de Storage  — Servidor de armazenagem de dados. (N. do A.)

Testabilidade — Capacidade de um sistema, processo ou codigo
ser parametricamente testado e aferido, segundo
um ciclo de hipoteses, deducéo de predicao,
observacoes de testes e indug&o a novas
hipoteses. Com a repeticédo a hipétese pode ser
aceita como fato. (SUTTLEWORTH, 2008)

Virtualizagéo — E acriacdo de uma verséo virtual de alguma coisa,
como um sistema operacional, um servidor, um
dispositivo de armazenamento ou recursos de
rede. (TECHTARGET WHATIS WWW, 2016)
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APENDICE A — Resultados Agrupados das Simulacdes
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Tabela 9 - Resultados agrupados das simula¢gdes CFD.
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