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RESUMO

Este trabalho aborda a dinamica de gasto energético com relacdo ao sistema de
refrigeracdo de data centers aliados a plataforma de prototipagem de hardware aberto
microcontrolado, para um estudo de caso de um data center de pequeno porte,
localizado em uma escola técnica onde um simulador portudrio esta instalado.
Objetivou-se verificar a dinamica de gasto energético com relacdo ao sistema de
refrigeracdo e estudou-se as temperaturas possiveis a partir da norma EIA/TIA 942
gue normatiza a construcdo de data centers até sua ativacdo. Foi verificado através
de sensores qual a relagéo gasta com o sistema de refrigeracdo e comportamento das
temperaturas neste ambiente ao longo de um periodo, disponibilizando os dados em
rede de acordo com o conceito da internet das coisas. Verificou-se também qual a
melhor temperatura para um melhor aproveitamento energético, segundo critérios da
norma aplicada aos data centers na classificacdo basica, seguindo a tendéncia das
grandes empresas de tecnologia da informacdo que estdo aumentando o ponto de
equilibrio da temperatura em seus data centers para uma melhor eficiéncia energética,
com esse estudo espera-se uma economia de até 22% do consumo gasto pelo
sistema de refrigeracdo, promovendo assim a sustentabilidade n&o apenas na
unidade escolar em que o estudo realizou-se mas com possibilidades de ser replicado
a rede de ensino desta instituicao.

Palavras-chave: Sensores de temperatura. Prototipagem hardware aberto.
Temperatura data center. Internet das coisas.



ABSTRACT

This work addresses the dynamics of energy expenditure in relation to the cooling
system of data centers allied to the microcontrolled open hardware prototyping
platform for a case study of a small data center, located in a technical school where a
port simulator is installed. The objective was to verify the energy expenditure dynamics
in relation to the refrigeration system and studied the possible temperatures from the
EIA/ TIA 942 norm that normalizes the construction of data centers until its activation.
It was verified through sensors what the relation spent with the cooling system and the
behavior of the temperatures in this environment over a period, making available the
data in network according to the concept of the internet of things. It was also verified
the best temperature for a better energy use, according to the criteria applied to the
data centers in the basic classification, following the tendency of the large information
technology companies that are increasing the temperature balance in their data
centers, to this study is expected to save up to 22% of the consumption spent by the
refrigeration system, thus promoting sustainability not only in the school unit where the
study was carried out but with the possibility of being replicated to the grid institution.

Keywords: Temperature sensors. Open prototyping hardware. Data center
temperature. Internet of thigs.
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1 INTRODUCAO

Data center é o espaco onde se concentram 0s equipamentos responsaveis pelo
processamento e armazenamento de informacfes consideradas cruciais para o
desenvolvimento nos mais variados tipos de negdécios, em qualquer tipo de
organizacado, tais como industrias, 0rgdos governamentais, instituicbes de ensino
entre outros (MARIN, 2011).

Os data centers da atualidade séo os antigos CPDs (Centro de Processamento de
Dados) no entanto a quantidade de equipamentos ativos instalados nos data centers
modernos é maior que dos antigos CPDs (MARIN, 2011).

Em um data center pode-se encontrar 0s seguintes sistemas: sala de computador,
ar condicionado e controle ambiental, distribuicdo elétrica, deteccéo e supressao de
incéndio, entre outros (MARIN, 2011).

Em uma escola técnica profissionalizante encontra-se o primeiro laboratério de
simulacbes de operacbes portuarias da América Latina, sendo investidos R$ 2,7
milhdes. O simulador conforme a figura 1 possui um data center onde se concentram
0s equipamentos destinados ao processamento de dados de maneira ininterrupta e
confiavel. Este data center é equipado com sete servidores que processam as
imagens enviadas a cabine do operador de maneira sincrona, além de armazenar os
dados de operacédo destes equipamentos. Para garantir a disponibilidade e ampliar a

vida atil de equipamentos em data centers € necessario o monitoramento de

temperatura.

Figura 1 - Cabine simulador portuario.
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O escopo de temperatura ideal ainda é discutido, mas independente de qual é a
melhor faixa de temperatura, o monitoramento e manutencdo desta sao
imprescindiveis para a operagcdo do data center de nivel basico. Considera-se de
forma conservadora, que a temperatura global de um data center deve estar entre
20°C e 25°C segundo norma TIA/EIA-942 (ANSI/TIA, 2005).

O fator econébmico também € muito importante, a Microsoft conseguiu redefinindo
o ponto de ajuste de resfriamento no data center economizar US$ 250.000,00 anuais,
fazendo o processo de monitoramento da temperatura do seu data center no Vale do
Silicio, segundo Don Denning gerente da Lee Technologies que participou do projeto
(MILLER, 2008).

A proposta deste estudo € encontrar uma solu¢cdo de baixo custo para o
monitoramento da eficiéncia energética, utilizando um sistema microcontrolado,
visando a preservacao dos equipamentos contidos nesse cendrio, possibilitando uma
capacitacdo sem interrupcao e travamento do simulador, enviando os dados coletados
para a rede seguindo o conceito da internet das coisas e que possa ser aplicado em
diversos setores (empresas e industrias de pequeno porte, meio académico, entre
outros.), para que estes atinjam um nivel de operacéo de exceléncia. A figura 2 ilustra

o diagrama geral dos componentes envolvidos neste estudo.

oleta de dados do ambiente para o sistema
microcontrolado

Rede - Internet
das coisas loT

Simulador 8

portuario s
b Usuario

Figura 2 - Diagrama geral dos componentes envolvidos no estudo.
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1.1 Justificativa

Monitorar a temperatura do data center para que nao comprometa a operagao do
simulador portuario e consequentemente a continuidade operacional da aula,
preservando os equipamentos (servidores) de possiveis falhas e travamentos,
propondo uma solucédo de baixo custo. Pode-se encontrar sistemas de automacéo
dedicados ao processo de monitoramento com custo em torno de R$ 3.500,00, no
entanto, nem todos os estabelecimentos possuem recursos disponiveis para pagar
esse valor. Além disso, os sistemas comerciais sao pouco flexiveis, ja que os sistemas
embarcados sao proprietarios.

O data center em estudo possui sete servidores ligados em cluster!, conforme
figura 3, processando os dados simultaneamente para os displays da cabine de

operacao.

Figura 3 - Servidores em cluster no data center.

O sistema proposto a ser estudado pode ter um custo inferior a R$ 350,00, ou seja,
90% a menos comparado aos equipamentos comercializados, por ser uma solugéo

eletrbnica de cddigo aberto baseado em hardware e software easy-to-use (facil de

1 Forma como computadores estdo interligados processando e executando uma acdo simultaneamente
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usar). A plataforma possibilita alta escalabilidade, bastando a aquisicdo e

incorporacao de novos hardwares de baixo custo.

1.2 Objetivo Geral

Encontrar um ponto de ajuste de resfriamento para reduzir o consumo de energia
elétrica do sistema de refrigeracdo, através da elaboracdo de um sistema de
monitoramento de temperatura.

Protétipos baseados em sistemas eletrénicos microcontrolados irdo monitorar a
temperatura do data center para evitar possiveis falhas ou danos nos equipamentos

do data center e também no simulador portuario.

1.3 Objetivos Especificos

* Pesquisar sensores de temperatura para afericbes de temperatura em
ambientes fechados.

* Pesquisar programacao em microcontroladores.

» Pesquisar programacdo de linguagem para a web para disponibilizar os
dados em rede.

+ Demonstrar a configuracdo da interface de comunicacdo Ethernet para o
envio dos dados pela web (10T - internet of things ou internet das coisas).

« Demonstrar a configuracéo de servidor web em ambiente microcontrolado.

« Calcular curvas de calibracao do controle de temperatura de um data center
através de monitoramento com sistemas eletrdnicos microcontrolados.

« Pesquisar o comportamento Temperatura x Gasto Energético para promover

maior eficiéncia em um estudo de caso.
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1.4 Fundamentacgao Teodrica

Segundo a EIA/TIA 942 as oscilagbes de temperatura podem afetar o

desempenho e a vida util dos equipamentos ou causar o downtime? situacao em que

0 computador pode desligar sozinho como forma de se proteger de um eventual
dano mais grave (ANSI/TIA, 2005).

A norma internacional define as condi¢des minimas para que um projeto de data

center funcione, nela estéo definidos os critérios para a construcdo de data centers,

como a especificacdo dos requisitos para a construcdo civil, energia elétrica, ar

condicionado, cabeamento estruturado, sistemas de protecdo contra fogo, entre

outros. Com relacdo a temperatura o data center deve estar em um intervalo de

temperatura entre 20°C a 25°C. A norma também classifica de forma progressiva a

disponibilidade da infraestrutura em quatro TIERS (camadas), descritos conforme

tabela 1(ANSI/TIA, 2005).
Tabela 1 - Classificagdo dos TIERS norma EIA/TIA — 942 (ANSI/TIA, 2005).

TIER 1:
Basico

Susceptivel a interrupcdes planejadas ou néo planejadas. Erros
operacionais interrupcdo dos servicos. Permite uma indisponibilidade
(downtime, ou seja, tempo que uma aplicacdo ou sistema permanece
indisponivel para utilizacdo) anual maximo de até 28,8 horas

TIER 2:
Componentes
Redundantes

Aplica-se redundancia nos equipamentos, esta categoria € menos
susceptivel a falhas. O ambiente possui piso elevado. A distribuicéo
de circuitos ndo € redundante. Permite uma indisponibilidade
(downtime) anual de até 22 horas.

TIER 3:
Manutencao
Concorrente

Permite atividades planejadas de manutencao sem a necessidade de
interrupcéo dos servicos. Permite uma indisponibilidade (downtime)
anual maximo de até 1,6 horas.

TIER 4:
Tolerante a
Falhas

Além de possuir infraestrutura e capacidade para operar sob qualquer
tipo de acdo de manutencdo programada, o ambiente é também
tolerante a falhas, garantindo o fornecimento de recursos de energia
elétrica, ar condicionado, mesmo durante a ocorréncia de pior caso
intempestivo (enchentes, falta de energia elétrica, falta de agua,
gueda de pequenas aeronaves, etc.). Permite uma indisponibilidade,
(downtime) anual maximo de até 0,4 horas.

O TIER do data center do simulador portuério esta classificado como TIER 1.

2 Downtime é o tempo sem opera¢3do por causa hio planejada
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1.4.1 Sensores

Sensor é um dispositivo capaz de sentir a variagdo de uma grandeza fisica
gualquer, entretanto a capacidade de correlacionar essa variagdo com alguma outra

grandeza o caracteriza com um transdutor (SILVA,2015, p.25).

“Termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de
energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando
informacdes sobre uma grandeza que precisa ser medida, como temperatura,
pressdo, velocidade, corrente, aceleracdo, posi¢do, etc.” (ALBUQUERQUE;

THOMAZINI, 2011, p.16).

O termbmetro de mercurio € exemplo de um sensor transdutor, pois 0 mercurio
sofre uma expanséao volumétrica direta (presséo) em funcao da temperatura. Mas para
gue a medicdo com este aparelho aconteca, € necessario ter camara de expansao
graduada, para que se perceba a variacdo volumétrica em funcdo de uma escala.
Mesmo assim a averiguacdo da escala € visual.

A larga utilizag&o de sensores aliado aos sistemas de controle proporcionam, cada
vez mais, maior produtividade, qualidade, confiabilidade da producdo e dos
processos, menor custo de producdo e a possibilidade de maior eficiéncia
energética.(ALVES, 2010)

1.4.2 O sensor de temperatura LM35

A série LM35 faz parte da linha componentes semicondutores (circuitos
integrados) fabricada pela National Semiconductor. S&o termosensores de
temperatura para a faixa de graus centigrados (Celsius).

Ele possui um incremento de 10 mV/°C o que significa que a cada aumento de
10mV temos o aumento de 1 °C. Para exemplificar, no caso de uma temperatura
ambiente de 30 °C a tenséo de saida obtida serd de 300 mV.

Algumas aplicagbes para este sensor sdo sistemas de gerenciamento para
baterias, eletrodomésticos, sistemas de refrigeracao entre outros.

Sua caracteristica principal € fornecer uma tensdo de saida diretamente

proporcional a temperatura com excelente linearidade na faixa de -55 °C a +150 °C.
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O dispositivo ndo gera calor que possa influenciar no resultado das medic¢des pois o
seu consumo € menor que 60 PA. A tabela 2 mostra as caracteristicas do sensor

LM35.(INSTRUMENTS, 2016)

Tabela 2 - Caracteristicas do sensor de temperatura LM35 (LM35 DATASHEET, 2016).

Tensdes maximas de alimentacao -0,2Va+35V
Tensoes de salda -1,0 Va +6,0 V (max)
Corrente de salda maxima 10 mA
Ganho tipico do sensor 10 mV/°C
Faixas de temperaturas de operacao -55°C a 150°C
Corrente de dreno <60 YA

O circuito aplicado nos ensaios € mostrado na figura 4 para uma faixa de
temperatura de 2°C a 150°C.

+Vs
(4Vto20V)

LM35 L OUTPUT
0 mV + 10.0 mV/°C

Figura 4 - Sensor de temperatura basico
Fonte: LM35 DATASHEET, (2016).

O encapsulamento do LM35 é o TO-92 muito utilizado em transistores de baixa

poténcia, conforme figura 5.

TO-92
Plastic Package

+Vs Vour GND

BOTTOM VIEW
DS00S516-2

Figura 5 - Encapsulamento - TO-92
Fonte: LM35 DATASHEET, (2016).
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A figura 6 mostra o sensor de temperatura LM35 no encapsulamento TO-92

Figura 6 - O sensor LM35 com encapsulamento TO-92.

1.4.3 O sensor de temperatura Pt-100

O sensor de temperatura Pt-100 € uma termoresisténcia, muito utilizada na
industria pela estabilidade e precisao, cujo principio de funcionamento tem como base
a variacado da resisténcia do elemento condutor em funcédo da temperatura. Os
experimentos com resisténcias para medicdo de temperatura iniciaram-se por volta
de 1835 com Michael Faraday, mas sua aplicacdo em processos industriais comeca
a partir de 1925. O elemento sensor consiste em um fio de platina (Pt) de alta pureza,
niquel (Ni) ou cobre, com um encapsulamento de vidro ou ceramica
(ALBUQUERQUE; THOMAZINI, 2011).

A figura 7 mostra a montagem convencional e os principais elementos deste

Sensor.

Rabicho Isolador Condutores I1solagao mineral

Bainha Bulbo de resisténcia

Figura 7 - Termoresisténcia convencional com bainha preenchida
Fonte: ALBUQUERQUE; THOMAZINI (2011).
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As principais caracteristicas do Pt-100 s&o:
a. Possui maior precisédo dentro da faixa de utilizacdo do que outros tipos

de sensor.

b. Com ligacdo adequada, ndo existe limitacdo para distancia de operagéo.

c. Dispensa o uso de fios e cabos de extensdo e compensacdo para
ligacdo, sendo necessarios somente fios de cobre comuns.

d. Se adequadamente protegido, permite a utilizacdo em qualquer
ambiente.

e. Curva de resisténcia x temperatura mais linear. Menos influenciado por

ruidos elétricos (ALBUQUERQUE; THOMAZINI, 2011).

1.4.4 O sensor de corrente

O sensor de corrente SCT-013-000 é um sensor ndo invasivo que pode medir
corrente de até 100A. Usado em projetos com sistemas eletrbnicos microcontrolados
para automacdo residencial como medidores de corrente elétrica, protecdo de
motores AC, iluminacéo entre outros.

Este sensor funciona como um indutor e responde ao campo magnético ao redor
de um condutor portador de corrente. Pela leitura da quantidade de corrente produzida

pela bobina é calculado a corrente que esta passando pelo condutor, conforme figura

8 (PETRUZELLA, 2014).

— Condutor primério

-

Saida do TC

l Corrente do primario: 0.. 100A

Figura 8 - Medindo a corrente em um condutor.
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A figura 9 mostra o condutor dentro do sensor de corrente SCT-013-000 sendo

utilizando em uma medicéao.

T

Figura 9 - O sensor de corrente SCT-013-000.

O sensor SCT-013-000 possui as seguintes caracteristicas segundo fabricante:
a. Corrente de entrada: 0-100A;

Sinal de saida: Corrente/33mA;

Material do nudcleo: Ferrite;

indice de Seguranca - Forca Dielétrica: 6000V AC/ 1min;

Plug de saida: 3,5mm;

-~ ® oo T

Dimensao abertura: 13 x 13mm;
Temperatura de trabalho: -25 a +70°C (DATASHEET SCT-0133, 2016).

Q

A tabela 3 mostra os tipos de sensores nao invasivos com relacdo ao modo de

saida.

Tabela 3 — Parametros do sensor de corrente (DATASHEET SCT-0133, 2016).

Modelo SCT-013-000 SCT-013-030
Input current 0~100 A 0~30 A
Output mode Current/33 mA Voltage/ 1V
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Modo de saida: Tensao tipo de saida construido no resistor de amostragem,

conforme figura 10.

Ip

~ Yout

Voltage output type

Figura 10 - Saida de tensao
Fonte: DATASHEET SCT-0133 (2016).

Modo de saida: Corrente tipo de saida construido no diodo de protecdo, conforme

figura 11.

Built=in
)

Current output type
Figura 11 - Saida de corrente

Fonte: DATASHEET SCT-0133 (2016).

1.4.5 Microcontroladores

Os anos 50, 60 e 70 foram importantes para a eletrbnica com o surgimento e a
evolucdo dos transistores, circuitos integrados e os microcontroladores.

"O microcontrolador nada mais é que um microcomputador implementado em um
anico circuito integrado, no qual estdo todas as unidades basicas de um computador.”
(GIMENEZ, 2002, p.14).

"Um microcontrolador um computador de um Unico chip construido para realizar
tarefas de controle, como gerenciar um motor ou enviar um dado para uma porta
serial." (TOOLEY, 2008, p.315).

Atualmente os microcontroladores sédo largamente empregados em dispositivos

portateis de baixo custo (XAVIER, 2002). Portanto pode-se dizer que o0s
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microcontroladores em um Unico chip integram elementos computacionais tais como,
memoérias RAM® e ROM#, CPU°®, contadores entre outros. A figura 12 mostra a

arquitetura de um sistema microcontrolado (GIMENEZ, 2002).

Memdria
M'Cfopfgﬁessador
unidade de Nao-volatil - I
t (ROM)
processamento
central
Volatil (RAM)
A A 7y 7%

Barramento de dados

v

Barramento de
temporizacéo e controle

v

Barramento de enderegos

V.

Figura 12 - Arquitetura de sistemas microcontrolados
Fonte: GIMENEZ (2002).

1.4.6 Plataforma de prototipagem open hardware - Arduino Mega2560

Arduino é uma plataforma de prototipagem de cédigo aberto baseado em hardware
e software easy-to-use (facil de usar), criado pelo italiano Massimo Banzi e pelo
espanhol David Cuartielles. Placas Arduino sdo capazes de ler dados em suas portas
de entradas (input), conectando nestas uma série de dispositivos, tais como, sensor

de luz, temperatura, ou botdes tipo push-bottom e encaminhar estes dados para uma

3 RAM - Random Access Memory — memoria de acesso aleatdrio é um tipo de memdria que permite a leitura e
a escrita, utilizada como memaria primaria em sistemas eletrénicos digitais

4 ROM — Read Only Memory - meméria somente para leitura é um tipo de memdria que permite apenas a
leitura, ou seja, as suas informagdes sdo gravadas pelo fabricante uma Unica vez e apds isso ndo podem ser
alteradas ou apagadas

5 CPU - Central Processing Unit — unidade central de processamento é a parte de um sistema computacional,
que realiza as instrugdes de um programa de computador, para executar a aritmética basica, légica, e a entrada
e saida de dado
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saida (output); como por exemplo a ativagdo de um motor, ligar um LED — (Diodo
Emissor de Luz - Light Emitting Diode), publicar algo online (MCROBERTS, 2015).

A acdo que o Arduino ird executar sera realizada pelo conjunto de instru¢des que
serdo enviados para o microcontrolador na placa. O Arduino tem como base a
programacdo Wiring — plataforma de programacdo de codigo aberto para
microcontroladores (similar a linguagem C/C++) e para escrever a logica de
programacdo € necessario o software Arduino IDE (Integrated Development
Environment ou ambiente de desenvolvimento integrado), amigavel ao usuario e que
possui varias bibliotecas para auxiliar o desenvolvimento da programacdo (MONK,
2013). Séao funcdes do software IDE: Permitir o desenvolvimento de um software
(programa) e envia-lo a placa para que possa ser executado. (Arduino, 2016)

Ao longo dos anos, o Arduino tem sido a base de diversos projetos, desde projetos
do cotidiano por exemplo a automacao residencial até protétipos de automéveis que
utiizam energia sustentavel. A comunidade mundial de makers, estudantes,
amadores, artistas, programadores e profissionais — reuniu-se em torno desta
plataforma open-source, suas contribuicdes acrescentaram grande quantidade de
conhecimento acessivel, que pode ser de grande ajuda para os iniciantes destas areas
e especialistas similares (ARDUINO, 2016).

Dessa maneira o Arduino é uma ferramenta facil para prototipagem rapida,
destinado a estudantes sem experiéncia em eletrénica e programacdo. Assim que
chegou a uma comunidade mais ampla, a placa Arduino comec¢ou a mudar para se
adaptar as novas necessidades e desafios, diferenciando sua oferta de placas de 8
bits simples de produtos para aplicacdes da Internet das coisas, wearable®, impressao
3D e ambientes corporativos. Todas as placas Arduino sdo completamente open-
source, capacitando os usuarios para construi-los de forma independente e,
eventualmente, adapta-los as suas necessidades especificas. O software também é
open-source, e esta crescendo atraves das contribuicdes dos usuarios em todo o
mundo (STEVAN JR. e SILVA, 2015).

& Wearable é a palavra que resume o conceito das chamadas “tecnologias vestiveis”, que consistem em
dispositivos tecnoldgicos que podem ser utilizados pelos usuarios como pegas do vestuario.
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Arduino Mega 2560 é uma placa da plataforma de prototipagem de cédigo aberto
que possui uma gama de recursos para prototipagem e projetos em diversas areas.
Baseada no microcontrolador ATmega 2560 produzido pela Atmel, lider mundial na
concepcao e fabricacdo de microcontroladores, solugdes de toque capacitivo, légica
avancada, de sinal misto, memdéria ndo volatil e componentes de radiofrequéncia(RF)
(ATMEL, 2014).

O Atmega 2560 possui 86 pinos de entradas e saidas digitais, 12 destes podem
ser utilizados como saidas PWM’. Possui 16 entradas analdgicas, 4 portas de
comunicacao serial. A tabela 4 resume as diferentes configuragbes do Atmega 2560

com outros microcontroladores também fabricados pela Atmel.

Tabela 4 - Comparativo entre microcontroladores Atmega (ATMEL, 2014).

General 16 bits resolution Serial ADC
Device Flash EEPROM RAM Purpose /O pins PWM channels USARTs | Channels
ATmegab40 64KB 4KB 8KB 86 12 4 16
ATmegai280 128KB 4KB 8KB 86 12 4 16
ATmegai281 128KB 4KB 8KB 54 6 2 8
ATmega2560 256KB 4KB 8KB 86 12 4 16
ATmega2561 256KB 4KB 8KB 54 6 2 8

1.4.7 A internet das coisas (internet of things - 10T)

"Até 0 ano 2020 havera mais de 50 bilhdes de dispositivos conectados na Internet
e a receita total da Internet of things - 10T (Internet das coisas) ultrapassarao os US$
1,5 trilhdes." (JAVED, 2016).

“Internet das coisas € muito mais do que as coisas ligadas a Internet. E sobre fazer coisas
mais inteligentes, dando-lhes a capacidade de sentir, comunicar e responder. Temos cinco
sentidos podemos ver, ouvir, paladar, olfato e tato. Da mesma forma, se vocé adicionar estes

sensores para as coisas eles podem fazer o mesmo também”. (JAVED, 2016, p.Xix).

’A modulagdo por largura de pulso PWM sigla em inglés (Pulse-Width Modulation) - de um sinal ou em fontes
de alimentagdo envolve a modulagdo de sua razao ciclica (duty cycle) para transportar qualquer informagao
sobre um canal de comunicagdo ou controlar o valor da alimentagdo entregue a carga.
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Sendo assim, € possivel ligar a Internet um sensor de deteccdo de fumaca para,
remotamente, gerar alertas de uma possivel ameaca de incéndio; uma camera pode
ser 0s nossos olhos, um alto falante pode ser a voz das coisas, um sensor de
temperatura para monitorar uma estufa, entre outras aplicagoes.

Na industria além de inserir inteligéncia em objetos comuns é preciso interliga-
los com os maquinarios que compdem um parque industrial e reconfigurar por
completo suas funcdes, permitindo aos gestores analisarem de forma antecipada
falhas nos processos operacionais, o minimo sinal de perda de produtividade ou
estabelecer uma melhor eficiéncia energética nos equipamentos de uma linha de
producado por exemplo (STEVAN JR. e SILVA, 2015).
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2 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo descritos os materiais empregados durante a execucao do presente

trabalho, bem como a metodologia geral utilizada para realizacédo de testes e analises.

2.1 Validacéo dos dados do sensor de temperatura

Para isolar possiveis fontes de erro e garantir a confiabilidade de resultados, antes
da realizac&o de qualquer experimento, os dados obtidos pelos sensores LM35 foram
validados para afericdo de temperatura usando-se, como padrdo ouro, 0 sensor
industrial Pt-100. Foram aceitos desvios maximos de 0,3°C entre as medidas, para
acomodar erros de arredondamento e diferentes tempos de amostragem. A calibracéo

foi realizada via software com ajustes corretivos nos valores aferidos.

2.2 Afericao da temperatura

O monitoramento da temperatura interna ao data center foi realizado com um de
sensor de temperatura LM35 assistidos pelo controlador Atmega2560. Os valores das
temperaturas sdo armazenados através da porta serial entre o Arduino e o
microcomputador, para a geracdo de graficos estatisticos e posterior analise. O
diagrama de blocos da figura 13 representa todos os componentes utilizados neste

processo.

Display

Temperatura (°C)

Arduino Mega 2560

Pt-100

Figura 13 - Diagrama de blocos dispositivos para medi¢cGes da temperatura.
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O sensor de temperatura LM35 e o display foram acoplados a placa Arduino Mega

conforme o esquema da figura 14.

C1

LCD1
10pF
P TEEEFR TR
o »3’5 Ur/: EEERE 4 = ’.«j < l h
‘</~7‘/>‘7 i_ T{ S 1 R " o .l." "
bog8 ) X
] t /
M3s /o y
Temperatygre = e | | | | \
sensof ad A ;
R1 — =
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223
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Figura 14 - Esquema eletrénico para a medi¢cdo de temperatura com LM35 no data center.

A figura 15 mostra o sensor LM35 monitorando a temperatura durante 0s ensaios

para calibragem do sensor.

Figura 15 - Sensor LM35 (circulado em vermelho) acoplado ao Arduino Mega 2560.

Os dados coletados pelo sensor LM35 sdo enviados para a porta serial da placa

do Arduino, permitindo a grava¢éo dos dados coletados, conforme figura 16.
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00:01:21
Temperatura = 21.40 *C
00:01:22
Temperatura = 21.29 *C
00:01:23
Temperatura = 21.40 *C
00:01:24
Temperatura = 21.48 *C
00:01:25
Temperatura = 21.29 *C
00:01:26
Temperatura = 21.48 *C
00:01:27
Temperatura = 21.29 *C
00:01:28

Figura 16 - Envio de dados LM35 para porta serial Arduino.

A temperatura externa (porém ainda dentro do prédio da Escola Técnica) &
monitorada através do sensor industrial Pt-100. Este sensor foi acoplado ao
registrador MV-1000, para possibilitar o registro de dados durante o periodo de
observagdo, conforme figura 17. Na figura 18 é possivel verificar o valor da
temperatura externa medida pelo Pt-100 na tela do registrador, sendo este sensor

alocado fora do ambiente do data center, conforme figura 19.

Figura 17 - O registrador MV1000 e o sensor Pt-100.



Figura 18 - Temperatura externa medida pelo sensor Pt-100.

00 medindo
peraturaexterna

Figura 19 - Pt-100 medindo a temperatura externa.
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Além disto, a temperatura da cidade de Santos aferida por centrais meteoroldgicas,
foi acompanhada, para garantir minimo desvio de temperatura ambiente, i.e. nao

dependente do experimento.

2.3 Anélise de ambiente

Com o objetivo de compreender o comportamento da temperatura interna do
ambiente do data center analisado, medi¢cdes de temperaturas foram realizadas em
periodos com e sem refrigeracéo, i.e., com o ar condicionado ligado e desligado.
Desta maneira, foi possivel observar como a temperatura externa, aliada ao calor
gerado por equipamentos funcionando no ambiente, influencia na temperatura interna,
foco deste estudo.

Inicialmente, o sistema de refrigeracao existente foi configurado para a refrigeracéo
maxima (menor temperatura). Apdés a temperatura interna se estabilizar em seu
minimo, o sistema de refrigeracdo foi completamente desligado, e iniciou-se a
amostragem da curva de aquecimento. Amostras foram obtidas a cada minuto, de
maneira a possibilitar a observacdo do comportamento a longo prazo. O procedimento
foi repetido até que a temperatura interna atingisse o valor critico de 25°C (maximo
permitido por norma). O sistema de refrigeracao foi, entdo, novamente ligado em
refrigeracdo maxima, e amostras com intervalos de um minuto continuaram a ser
obtidas. A amostragem foi concluida assim que a temperatura voltou a se estabilizar
em seu valor minimo.

Durante toda a analise a sala permaneceu vazia e com a Unica porta de acesso
fechada, para que fatores externos nao tivessem influéncia nos dados. Além disto, os
equipamentos permaneceram em operacdo normal para simular um dia regular de

uso do data center.

2.4 Medicao da corrente

Para estabelecer uma temperatura ideal garantindo um menor consumo do
sistema de refrigeracéo foi realizado o monitoramento do acionamento do compressor

de tal sistema. As medi¢cOes foram realizadas utilizado o sensor de corrente SCT-103-
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000(100A) acoplado a uma placa Arduino Mega 2560, conforme Figura 20 e esquema

eletrénico figura 21.

Figura 20 - Medigéo de corrente com SCT-013-000 no datacenter.
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Figura 21 - Esquema eletrénico para medi¢cao de corrente no datacenter.

Foi verificado que o acionamento do compressor em estudo consome uma corrente

de 10 A. Este fato possibilitou uma abordagem pratica para a verificagéo, via software

do tempo total de uso do compressor, descrita: o registrador MV-1000 é conectado ao

Arduino através de sua porta digital 2. O microcontrolador foi programado para que,

enquanto a corrente medida (pelo SCT-103-000 conectado a porta analégica A2 do

Arduino) fosse maior ou igual a 10 A, a porta digital 2 receberia um sinal de 5V, caso

contrario a porta permaneceria com 0 V. Esta variacédo de tensdo é amostrada pelo
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isplay

Arduino Mega 2560 Corrente (A)

TV euod

T T sistema

corrente Refrigeragéo
N

Figura 22 - Diagrama de blocos das medi¢des da corrente.

registrador a cada segundo. O diagrama de blocos da figura 22 ilustra a comunicacéo
entre os dispositivos envolvidos. Apesar do ciclo de atualizacdo do microcontrolador
(e, portanto, a possivel variacdo de tensdo na porta 2) ser menor do que 1 segundo,
0 interesse nesta abordagem eram as variagées de maior duragéo - 0s acionamentos
e desligamentos do compressor - e ndo variacdes rapidas, portanto a amostragem de
1 Hz foi adequada. Os intervalos de observagdo foram, tipicamente, de 4 horas,
portanto amostragens muito curtas gerariam um volume muito grande de dados de

pouco interesse.

2.5 Desenvolvimento de softwares e servicos l6gicos

A seguir serdo descritos o desenvolvimento dos softwares e dos servi¢os l6gicos
para a conectividade com a Internet empregados durante a execucao do presente

trabalho, detalhes especificos dos codigos fonte seréo descritos.
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2.5.1 Andlise do cddigo sensor de temperatura

O sensor LM35 foi o sensor escolhido para a analise da temperatura no data
center, este sensor utiliza uma porta analdgica do microcontrolador correlacionando
variacdes de tensdo em sua saida com varia¢des de temperatura.

A figura 23 mostra o cédigo fonte utilizado para esta analise. O LM35 foi conectado
ao Arduino pela porta analégica AO, a variavel temperatura armazena o valor do
sensor e a variavel ADClido realiza a leitura através da funcdo analogRead.

Em void setup() a porta de comunicacéo serial foi configurada para os dados serem
visualizados no monitor serial do ambiente de desenvolvimento.

Em AO o valor varia de 0 a 1023, onde 0O corresponde a 0 Volts e 1023 representa
5 Volts. E conhecido que 1°C é igual a 10mV, desta maneira:

Tensédo em AO = ADClido * (5/1023)
Temperatura = Tensao em A0/ 10mV
Portanto:
Temperatura = [(ADClido * (5/1023)] / 10mV
O comando Serial.print declara o valor da temperatura no monitor serial do

ambiente de desenvolvimento - IDE, com um intervalo de 500 ms para cada nova

leitura.
nexdoc do IM35
avel rmaze alor da temperatura

int ADClido = 0; //varidvel para leitura do sensor

void setup(){
Serial.begin(9600); //configuracdc porta serial
}
cid loop(){
ADClido = analo ad (IM35); //leitura da temperatura na porta A0
temperatura = ( at (ADClido) *5/(1023))/0.01; //calculec dc valor da temperatura
Serial.print ("TEMPERATURA:"); //textc apresentadc no monitor serial
Serial.print (temperatura);// valor da varidvel temperatura exibida no monitor serail

i //texto apresentado no monitor serial

de tempo para cada nova leitu:ﬂ

Figura 23 - CAdigo fonte da coleta dos dados da temperatura.
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2.5.2 Andlise do cbdigo sensor de corrente

Conforme ja descrito com base nas informacdes do datasheet, os sensores de
corrente podem ter na saida uma variacao de tensdo, ou uma variagcao de corrente.

No sensor de variacdo de saida corrente é preciso calcular um componente para o
desenvolvimento do protétipo, o “resistor de carga” (“burden resistor”), para gerar a
variacdo de tensdo que sera armazenada no registrador em conjunto com o Arduino.

Para o célculo deve-se determinar a corrente maxima a ser medida, como o sensor
€ de 100A, foi considerado este valor, sabe-se que a expressdo para o calculo da
corrente RMS (root mean square ou valor médio quadratico) é:

Irms = Ip /N2

Converter a corrente eficaz RMS para corrente de pico, multiplicando-a por V2,

logo,

Corrente de pico primaria (Ip) = corrente RMS (Irms) * ¥2 = 100 A x 1.414 =
141.4A

A corrente de pico devera ser dividida pelo numero de voltas do transformador de

corrente (2000) para determinar a corrente de pico na bobina secundaria:

Corrente de pico secundaria = Corrente de pico primaria / n° de voltas =
=141.4 A/ 2000 (n° de voltas) = 0.0707A

Para melhor exatiddo na medicdo, a tensdo através do resistor de carga no pico de
corrente deve ser igual a metade da tensao de referéncia do Arduino (VREF/2). Como

a tensao de referéncia no Arduino é de 5V, tem-se:

Resistor de carga ideal = (VREF/2) / corrente de pico secundaria =
25V /0.0707A =354 Q

O resistor utilizado foi o de 33 Q, ap0s a preparacdo do protétipo. Abaixo séo
descritas as principais linhas de cédigo
Séo definidas as bibliotecas para o funcionamento do protétipo, “EmonLib.h” é a

biblioteca para o funcionamento do sensor de corrente, conforme figura 24.


https://nicegear.co.nz/obj/pdf/SCT-013-datasheet.pdf
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S/Carrega as bibliotecas
#include «<Bdafruit GFX.h>
#include <Rhdafruit PCDE544.h>
#include "Emcnlik.h™

#include <5PI.h>

Figura 24 — Insergéo das bibliotecas sensor de corrente.

Em seguida sdo declarados os valores para os pinos do registrador e do sensor de
corrente no Arduino, assim como os valores da tensao da rede elétrica e da corrente

do sistema de refrigeracao do data center, conforme figura 25.

const int ledPin = 2; //pinc registradeor Yokogawa

conat int ref = 10; //wvalor da corrente de pico sistema refrigeracdo
int rede = 220; f/Tensac da rede eletrica

int pino_3ct = Al; //Pino do sensor 3CT

Figura 25 — Definicdo dos valores para tensdo, corrente e pinagem.

A seguir é declarado o célculo da corrente, as linhas para a exibi¢édo (display e no
serial monitor) e a condicdo para que o registrador registre oS momentos em que o
compressor do sistema é acionado, quando a condi¢éo for uma corrente (Irms) maior

ou igual a corrente de referencia (ref = 10A), conforme figura 26.

vold loop()
{

f/Calcula a corrente

double Irms = emonl.calclrms(1480);

f/Mostra o valor da corrente no serial monitor e display
Serial .print ("Cocrrente : ");
Serial.print{Irms); // Irms

if {Irm3 »>= ref){
digitalWrite (ledPin, HIGH):
S/ delay (500}

}

m
=

se]

digitalWrite (ledPin, LOW);
}
}

Figura 26 — Célculo da corrente, exibicdo dos dados e condi¢cdo para registro.
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2.5.3 Anédlise do cddigo do servidor web - Arduino shield

O monitoramento dos dados do sensor LM35 devem ser disponibilizados a Internet,
para isso o Ethernet Shield € acoplado ao Arduino Mega2560.0 Ethernet Shield é

representado pela figura 27.

1 -
fers )
|||a‘;‘!‘!““

Figura 27 - Ethernet shield.

O Ethernet shield possui o chip W5100, um controlador Ethernet que incorpora os
protocolos de comunicacdo TCP/IP. O controlador Ethernet permite a conexao a
Internet para sistemas embarcados.

No ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino € necessario,
inicialmente, incluir a biblioteca SPI.h - SPI - Serial Peripheral Interface, protocolo que
realiza a comunicacdo do microcontrolador com outros componentes permitindo
assim a troca de dados entre as camadas e os demais protocolos envolvidos na

transmisséo conforme figura 28.
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Figura 28 - Estrutura de comunicac¢éo do Shield Ethernet
Fonte: CHIP W5100 SHIELD ETHERNET DATASHEET (2016).

Outra biblioteca importante para a transmissao dos dados da temperatura via

Internet é a biblioteca Ethernet.h. do padrdo de comunicacao de rede local Ethernet.

“O padrdo Ethernet foi originalmente idealizado na tese de doutorado de Robert Metcalfe
(fundador da 3Com) enquanto trabalhava nos laboratérios da Xerox. Ele queria encontrar uma
solucdo para conectar computadores em rede local e idealizou que um barramento comum

compartilhado entre todas as maquinas era a maneira mais natural de fazé-lo”. (KUROSE;

ROSS, 2013, p.348).

O padréo Ethernet possui um endereco fisico MAC (Media Access Control) ou
controle de acesso ao meio, que esta associado a interface de comunicacéo, sendo

este enderec¢o Unico em uma rede de computadores, ou seja, ndo existem duas portas
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de comunicacgéo ou dois dispositivos com o0 mesmo endereco MAC (KUROSE; ROSS,
2013).

A figura 29 exemplifica a insercao das bibliotecas no ambiente de desenvolvimento
(IDE).

Figura 29 - Bibliotecas para comunicagdo em rede.

Para que a comunicacdo seja estabelecida entre o usuério utilizando um aplicativo
navegador e o servidor que sera o Arduino, € necessario inserir os enderecos fisico e
l6gico, em seguida é declarado um servidor Ethernet definindo qual porta de
comunicacao serda utilizada. A porta padréo € 80, porém a maioria dos roteadores de
redes, por questdes de seguranca, bloqueiam este valor. Portanto foi utilizada a porta

8080, conforme figura 30.

//arrays para armazenar ¢ enderecc fisicoc (MAC)

byte mac[] = { OxDE, OxAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OxED };
/declaracdo do endereco logico IP

IPAddress ip(10, 201, 1, 230);

Figura 30 - Declaracéo dos enderecos e portas de comunicacao.

A proxima etapa é a declaracdo da rotina de inicializacdo. E inicializada a
comunicacdo Ethernet, passando pelos enderecos MAC e IP do dispositivo -
Ethernet.begin(mac, ip) - Em seguida o servidor devera comecar a monitorar a entrada

de conexdes - server.begin() -, conforme figura 31.

/ inicia conexdc Ethernet e o servidor
Ethernet.begin(mac, ip):

gin{()»

Server.ope

Figura 31 - Inicializacdo do servidor e das conexdes — portas.

Em seguida foram declaradas as linhas de cddigo para que o cliente do servigo

estabeleca conexdo com o servidor. O comando EthernetClient verifica se ha dados
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disponiveis para leitura a partir do servidor. O cliente é o software para navegacao na
web que ira estabelecer a conexdo. A condicdo if utiliza uma variavel
current_line_is_blank = true, a requisicdo HTTP (Hypertext Transfer Protocol -
Protocolo de Transferéncia de Hipertexto) termina com uma linha em branco (stop bit).
A condicao while verifica se o cliente ainda esta conectado e, em caso positivo, 0

codigo fica aguardando em looping, conforme figura 32.

EthernetClient client = server.available(); //
if (client) {

// uma requisicdo http termina com uma linha em brance
lean current_line_is blank = t

{

vhile {client.¢

char ¢ = client.read(); // Recebe caractere do browser e guarda em "c"
// Se chegamos ac fim da linha (recebeu uma nova linha
// de caractere) e a linha esta em branco, a requisigao http termina
/ para que pcssamos enviar uma resposta!l
if (c = '\n' && current_line_is_blank) {
// Envia um cabecalho padrdoc de resposta HITP

client.println("HITE/1.1 200 OK"):;
In{"Content-Type: text/html");

break;

Figura 32 - Cédigo fonte cliente Ethernet.

Na figura 33 a condicéo if verifica quando a variavel "c" for verdadeira, ou seja,
inicio de uma nova linha a ser transmitida; ou "c" for falsa, quando ainda existe um
caractere a ser transmitido na linha atual. O delay representa o intervalo de tempo

para que o navegador do cliente receba os dados e na sequéncia encerra-se a sesséao

de transmissao.
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if (c = "\n'") {
// Se comecamcs uma nova linha...
current_line_is_blank = true;

}
else if (c !'= "\r") {
// Se ainda temos um caractere na linha atual...

current_line_is blank = false;

// Damos ac navegador um tempc para receber o3 dados
delay(10);
client.stop():;// Fecha a conexéio

Figura 33 - Continuidade na transmisséo de dados.

Para que o usuario possa ter acesso a temperatura via rede utilizando um
navegador em seu dispositivo a figura 34 mostra o codigo HTML (HyperText Markup
Language ou Linguagem de Marcacéo de Hipertexto) inserida na linguagem C no IDE

estabelecendo assim a conexdo com a camada aplicacao

client.println{"<html>"}; /fInicic do codigo HTML

client.println{"<h3><body text = "blue'> Sala dos Servidoresa </body></h3>");
client.println{"<h3»<body text = "blue'> Temperatura</body></h3>"):
client.println{temperatura) ;

client.print("C");

client.println{"</html>"); //Fim do codigo HTML

Figura 34 — Cédigo HTML para acessar a temperatura via rede.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo discutidos os resultados analisados dos experimentos com o
sistema de refrigeracédo e o comportamento da temperatura em condicdes regidas pela
norma internacional EIA/TIA 942 e estabelecer os limites de temperatura adequados
a um data center. O intervalo de temperatura estipulado pela norma € de (20 — 25 °C),
levou-se em consideracdo a temperatura externa ao Data center nos dias em que 0s

dados foram levantados.

3.1 Verificacdo do ambiente

Para uma andlise do comportamento da temperatura do data center foi realizado o
primeiro experimento onde a temperatura inicial de 22 °C foi definida como ponto de
estabilizacdo da temperatura ambiente. A partir do desligamento do sistema de
refrigeracdo a temperatura aumenta gradativamente e de forma néo linear, sendo que
eventualmente esta iria se estabilizar em um determinado momento, porém a partir de
25 °C, temperatura limite da norma EIA/TIA 942, o sistema de refrigeracdo foi
novamente acionado.

Com o sistema de refrigeragdo em funcionamento a temperatura cai rapidamente
voltando a estar dentro dos limites da norma e gradativamente volta ao ponto de
estabilizacdo, com isso verificou-se que tempo para a temperatura atingir o limite da
norma e voltar novamente para o ponto de estabilizacdo foi de trinta e trés minutos,

conforme verificado na figura 35.
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Tempo de resfriamento do data center
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Figura 35 - Tempo de resfriamento do data center.

No segundo experimento com o sistema de refrigeragcdo desligado e com
servidores de testes similares aos utilizados no simulador foi constatado um rapido
aumento na temperatura do processador destes equipamentos. Para evitar qualquer
tipo de dano as maquinas de teste ou as utilizadas no simulador definiu-se no setup
destes equipamentos uma temperatura de seguranca (70 °C) para que as maquinas
entrem em processo de shutdown automaticamente, conforme figura 36. Os

servidores possuem discos redundantes com sistemas espelhados.

d ® R

CPU Warning Temperature [78°C/ o
CPU FAN Fail Warning [Disabg:]n
SYSTEM FAN Fail Warning [Disabled]
CPU Smart FAN Comtrol [Enabled]l
CPU Smart FAN Mode [Autol
System Smart FAN Control [Enabled]

Figura 36 - Configuracdo temperatura de seguranca para desligamento dos servidores.
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Com os servidores do simulador ligados e executando atividades de simulacao, foi
utilizado o mesmo ponto de estabilizacdo e observou-se um aumento gradativo da
temperatura, porém o sistema de refrigeracdo permaneceu desligado passando da
temperatura maxima permitida pela norma.

Aos vinte e seis minutos com uma temperatura proxima dos 27,5 ° C, os servidores
iniciaram o processo de shutdown (downtime), desligando o sistema simulador. Com
isso verificou-se que os servidores funcionam mesmo ultrapassando a temperatura
maxima da norma, mas por um breve periodo (dez minutos aproximadamente)

conforme figura 37.

Tempo e temperatura para travamento dos servidores

Temperatura em 0

Figura 37 - Tempo e temperatura para o travamento dos servidores do data center.

O aumento da temperatura para valores acima da norma, com o sistema desligado,
ocorre rapidamente, indicando que ha uma grande producdo de calor no ambiente
interno, o que justifica o uso constante do ar condicionado, além disso o tempo apara
ultrapassar o valor de 25°C foi bem parecido em relagéo ao primeiro experimento (em
torno de 15 minutos nas duas curvas) o que sugere reprodutibilidade dos dados e da
maior confiabilidade aos resultados

Mesmo o data center do simulador portuario sendo classificado como TIER1, as

duas anadlises realizadas evidenciam os limites da norma internacional e justificam o
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monitoramento do sistema de refrigeracdo, pois sem ele a pratica operacional do

simulador torna-se inviavel.

3.2 Verificacdo do consumo elétrico

Como verificou-se a utilizacdo de um sistema de refrigeracdo se faz necessario,
porém, a sua utilizacdo em regime 24x7 (24 horas por dia, 7 dias por semana)
consome grande quantidade de energia elétrica a um alto custo.

Para analise do consumo, foram feitas medi¢des em varios periodos do dia durante
uma semana, todas sempre levando em consideracdo a temperatura externa e a
temperatura interna configurada no data center.

O grafico mostra a frequéncia de acionamento do compressor do sistema de
refrigeracdo em Volts (porta digital do Arduino ligado no registrador) em relagéo a
temperatura em graus Celsius, com o sistema configurado para 20° C a uma
temperatura externa média de 24,5 °C. Nota-se que a variacdo da temperatura esta

associada ao funcionamento do compressor do sistema, conforme figura 38.

Funcionamento do compressor sistema de refrigeracdo em funcdo da temperatura
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Figura 38 - Funcionamento do compressor sistema de refrigeracdo em funcédo da temperatura
a20°C.
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A temperatura oscilou entre 20 °C e 21 °C, nota-se que em média 0 compressor
permanece ligado 161 segundos e desligado 176 segundos.

No segundo grafico o sistema foi configurado para 21 °C a uma temperatura
externa média de 25 °C, nesta situacao verifica-se que a frequéncia de acionamento
do compressor € em média 250 segundos e tempo de permanéncia do compressor
desligado é de 326 segundos, com a temperatura oscilando entre 21 e 22 °C, conforme

figura 39.

Funcionamento do compressor sistema de refrigeracao em funcdo da temperatura

Figura 39 - Funcionamento do compressor sistema de refrigeracdo em funcédo da temperatura
a2l°C.
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A medicdo seguinte a temperatura foi configurada para 22 °C a uma temperatura
externa média de 25 °C, nota-se que frequéncia de acionamento do compressor é de
133 segundos e desligado 244 segundos, com a temperatura interna do datacenter

oscilando entre 22 °C e 23 °C,conforme figura 40.

FUNCIONAMENTO DO COMPRESSOR SISTEMA DE REFRIGERACEO EM FUNCEO DA TEMPERATURA
25,000
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Figura 40 - Funcionamento do compressor sistema de refrigeracdo em funcéo da temperatura
a22°C.
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No quarto grafico a temperatura foi configurada para 23 °C a uma temperatura
externa média de 24,8 °C, nota-se um maior equilibrio do sistema para manter a
temperatura constante, o tempo de acionamento do compressor é de 138 segundos e
207 segundos desligado, com a temperatura oscilando entre 23 °C e 23,5 °C,

conforme figura 41.

FUNCIONAMENTO DO COMPRESSOR SISTEMA DE REFRIGERAGAO EM FUNGAO DA TEMPERATURA
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Figura 41 - Funcionamento do compressor sistema de refrigeracdo em funcédo da temperatura
a23°C.
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A medicao seguinte foi configurada para 24 °C a uma temperatura externa média
de 25,8 °C nota-se que a temperatura do ambiente é mais constante que as demais
medicdes, porém muito préximo da temperatura maxima segundo norma EIA/TIA 942,
oscilando entre 24 °C a 25 °C. O acionamento do compressor é de 123 segundos em

média e o compressor desligado manteve-se 189 segundos, conforme figura 42.

FUNCIONAMENTO DO COMPRESSOR SISTEMA DE REFRIGERAGCAO EM FUNCAO DA
TEMPERATURA
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Figura 42 - Funcionamento do compressor sistema de refrigeracdo em funcéo da temperatura
a24°C.
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A ultima medicao configurada a 25 °C a uma temperatura externa média de 26 °C,

o sistema de refrigeracdo ndo conseguiu manter a temperatura ambiente dentro do

limite da norma, embora tenho o melhor nivel de consumo, esta temperatura esta

muito proxima a temperatura critica de travamento dos servidores, conforme figura

43.

FUNCIONAMENTO DO COMPRESSOR SISTEMA DE REFRIGERAGAO EM FUNGAO DA
TEMPERATURA
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Figura 43 - Funcionamento do compressor sistema de refrigeracdo em funcéo da temperatura
a 25°C.

Os dados analisados nos graficos das temperaturas em relacdo ao acionamento

do compressor estéo sintetizados na tabela 5. A média de tempo de acionamento do

compressor foi calculada no intervalo de 1 hora, quando o pico permanece a 5 volts,

tensdo enviada para a porta microcontrolador e o0 mesmo intervalo de tempo quando

a tensdo enviada é 0 volts, ou seja, o compressor permanece desligado.

Tabela 5- Sintese dos dados analisados temperatura x funcionamento do compressor.

Configuracdo | Oscilacdo da Média de tempo | Média de tempo
Temperatura :
temperatura | temperatura externa (°C) de acionamento | do compressor
interna (°C) (°C) do compressor (s) | desligado (s)
20 20/21 24,5 161 176
21 21/22 25,0 250 326
22 22123 25,0 133 244
23 23/23,5 24,8 138 207
24 24/25 25,8 123 189
25* 25/26 26,0 - -

* A temperatura excedeu o limite da norma EIA/TIA 942
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3.3 Eficiéncia energética

A tabela 6 mostra os dados coletados durante o periodo de testes, de acordo com
as temperaturas consideradas pela norma, indicando quantas vezes o compressor do
sistema de refrigeragéo foi acionado, levando em consideracdo também a poténcia do
equipamento e as horas utilizadas.

O calculo utilizando para verificar o intervalo de funcionamento do compressor é
medido em segundos. Considerando uma hora de execucdo do sistema, a poténcia
do equipamento € especificada pelo fabricante, as horas utilizadas séo calculadas da
seguinte forma:

unc com
f—p) 24

horas utilizadas = < 3600

O consumo mensal € medido em kWh — quilowatt multiplicado por hora. Para este
calculo leva-se em consideracgdo a Poténcia (P), definida como quantidade de energia
(AE) por intervalo de tempo (At): P = AE/At.

Sendo assim, a energia (AE) deve ser dada por poténcia (P) vezes intervalo de
tempo (At): AE = P x At.

Como o periodo de interesse é de um més, multiplica-se a expressao por trinta.

AE =P x.At x 30.

Diante dos dados analisados anteriormente, considerando-se que 0s resultados
obtidos possuam repetibilidade para diferentes temperaturas externas, ou seja, 0s
dados observados representam o padrdao geral de comportamento da temperatura
interna, considerou-se a melhor condicdo de consumo e eficiéncia energética a
temperatura de 23°C para a configuracdo do sistema de refrigeracdo. Na tabela 6
temos um resumo do calculo de consumo de cada temperatura analisada no periodo

de estudo.



Tabela 6 - Consumo do sistema de refrigeracdo de acordo com a temperatura configurada.

Intervalo de A
) Poténcia
Temperatura| funcionamento equipamento Iﬂ_oras KWh mensal
°C do Compressor (kW) utilizadas
(s)
20 1539 2,42 10,26 744,88
21 1530 2,42 10,20 740,50
22 1320 2,42 8,80 638,90
23 1203 2,42 8,02 582,25
24 1273 2,42 8,49 616,13
25 814 2,42 5,43 393,98

Com o estudo conclui-se que para a temperatura configurada a 23 °C o indice de
eficiéncia energética é de 22%, levando em consideracdo que a pior condicdo de
temperatura ajustada para a climatizacdo é de 20 °C, onde o consumo mensal
apresentado na tabela 6 é de 744,88 KW/h.

Para entender os valores do indice de eficiéncia da Tabela 6, pode-se fazer uma
regra de trés dividindo os valores das temperaturas do range analisado pela

temperatura de maior consumo da tabela 6.

Tabela 7 — indice de eficiéncia em fung&o da temperatura.

indice em
Temperatura Ij_oras eficiéncia
°C utilizadas %
21 10,20 0,5
22 8,80 14
23 8,02 22
24 8,49 17
25 5,43 47

Deve-se destacar mais uma vez que a temperatura configurada a 25 °C, embora
na tabela 7 indique o melhor indice de eficiéncia, esta quando ajustada no ambiente
analisado ultrapassou o limite de 25 °C, desta forma, ndo atendendo a recomendacéo

da norma.



53

A tabela 8 demonstra a economia que este estudo representa em Reais (R$) sem
levar em consideracéo taxas e impostos. Para a base de calculo foi utilizada a tarifa
comercial, sendo esta dividida em:

e TUSD - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo de valor igual a R$ 0,1804
e TE - Tarifa de Energia de valor igual a R$ 0,2240
Portanto o valor a ser pago € igual (TUSD + TE + BANDEIRAS)

Tabela 8 — Relagcdo de consumo em Reais (R$) para cada temperatura em relagédo as bandeiras da
fornecedora de energia (AES Eletropaulo, 2016).

Bandeira
Vermelha
Tempoti:ratura mKeVr\llshaI Sem Acréscimo de R$ | Acréscimo de R$
acréscimona | 0,015 acadal 0,045 acada 1l
tarifa (R$) KW/h consumido | KW/h consumido
20 744,88 300,88 312,02 334,34
21 740,50 299,25 310,35 332,55
22 638,90 258,40 267,99 287,16
23 582,25 235,35 244,08 261,54
24 616,13 249,10 258,34 276,82
25 393,98 159,32 165,23 177,05

Considerando a bandeira vermelha a situacdo de maior consumo o ajuste da
temperatura de 20 °C para 23 °C representa em reais uma economia de R$ 72,80
més. Em um ano este ajuste representaria uma economia de R$ 873,60. O estudo
ainda pode ser replicado para a rede de ensino desta instituicdo que atualmente
possui 91 unidades, com data centers similares, no estado de S&o Paulo, neste caso
os valores economizados seriam na ordem de R$ 80.000,00 anuais.

Em escala maior grandes empresas como Microsoft, Facebook e Google adotaram
0 aumento da temperatura para garantir um menor custo e maior eficiéncia energética.
A Intel recomenda também seus clientes a aumentar a temperatura nos data centers,
segundo a empresa a cada grau aumentado economiza-se até 4% (MILLER, 2008).

Neste estudo constatou-se que para cada grau aumentado a economia chegou a
7% dentro das condi¢des durantes os testes.

Desta forma o sistema pode ficar monitorando o data center de maneira continua
futuramente, para verificar a confiabilidade do sistema de refrigeracdo que, como

mostrado, possui erros inerentes de manutencédo de energia. Além disso, o sistema



54

de controle pode ter suas informacdes disponibilizadas na Internet e pode ajudar a
economizar ainda mais recursos financeiros da escola, visto que qualquer problema
na refrigeracdo serd notado e proporcionara uma atitude corretiva rapida, evitando o
downtime e evitando o desgaste (e quebra) dos equipamentos presentes no data
center que, como demonstrado também, ocorrem rapidamente assim que a

temperatura fica acima dos limites recomendados pela norma.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi feito um estudo detalhado em um sistema simulador e seu data
center, demonstrado a relacdo entre a temperatura e o consumo de energia, com base
na norma EIA/TIA 942, levando-se em consideracéo que o data center estudado é de
nivel basico (TIER 1).

Com a analise das temperaturas medidas ao longo deste trabalho, pode-se provar
a tendéncia dos grandes data centers que estdo redefinindo o ponto de ajuste de
resfriamento do ambiente, aumentando a temperatura dentro do que é estabelecido
pela norma, proporcionando uma melhor eficiéncia e melhores custos. Com este
estudo observou-se que mesmo tendo-se um melhor indice de eficiéncia energética,
a temperatura de 25°C quando configurada no sistema de refrigeracdo excedeu os
limites da norma. A melhor temperatura para o data center de nivel basico foi de 23°C
proporcionando uma reducédo de custo de até 22%. Nos dias em que a temperatura
foi monitorada nao foi relatado em nenhum periodo de downtime dos servidores do
data center.

Para a analise e controle da temperatura utilizou-se sensores de temperatura em
conjunto da plataforma de prototipagem eletrbnica microcontrolada, que foi adequada
para monitorar a temperatura de ambientes fechados, aliado ao conceito de Internet
das coisas, fornecendo a temperatura em tempo real para os usuarios do simulador
portuario, como por exemplo, o instrutor do simulador ou o administrador do data
center, 0 sistema permite que estes usuarios possam monitorar a temperatura.

Essa possibilidade foi demonstrada utilizando o protocolo de comunicagéo
Ethernet, muito difundido em redes locais conectadas a Internet.

O controle do sistema de refrigeracdo do data center futuramente podera ser
melhorado, alertando os usuarios por e-mail ou mensagens instantaneas, caso haja
um aumento da temperatura em condi¢cfes adversas ou 0 acionamento remoto do

sistema de refrigeracdo quando este for desativado por queda de energia.
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