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RESUMO

Os Datas Centers tornaram-se um ambiente tecnoldgico cada vez mais presente no cotidiano
da sociedade, gerindo sistemas que sdo responsaveis pela organizagao estrutural de corporacfes
e até paises. Com o aumento da producdo de informagGes, para administrar tais sistemas o
consumo de energia tende a aumentar significativamente nos préximos anos. Este trabalho
apresenta uma analise de eficiéncia energética através da implementacdo de enclausuramento de

corredores frios em Data Centers a fim de reduzir os custos totais com a refrigeracdo do sistema.

ABSTRACT

The Dates Centers have become an increasingly technological environment present in
everyday life, managing systems that are responsible for the structural organization of
corporations and even countries. With the increased production of information to administer
such systems, the energy consumption is likely to increase significantly in the coming years.
This paper presents an analysis of energy efficiency through the implementation of enclosure of

cold aisle in Data Centers in order to reduce total costs with the cooling system.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Uma das areas constituintes da internet que mais cresce atualmente a da “Computagdo em
Nuvem” esta pode ser definida como o armazenamento e célculos de computadores e servidores
compartilhados interligados por meio da internet, seguindo o principio da computagdo em grade
(SISNEMA, 2009). Com a popularizagdo de dispositivos portateis, como celulares e tablets com
capacidade de processamento cada vez melhores, a navegagdo na internet se tornou mais
popular, contudo, mesmo com a boa capacidade de processamento de todos 0s novos
dispositivos estes ainda possuem uma limitacdo quanto a quantidade de informagdo que pode
ser armazenada. Uma das propostas da “Nuvem” ¢ a de prestar servigos de armazenamento de
dados aos usuarios mesmo que estes ndo possuam um disco rigido. Outra vantagem € a
facilidade de acessar conteldos exclusivos sem a necessidade de instalar um software na
maquina do usuario. Outra grande vantagem para quem utiliza essas ferramentas é a isencéo de

manutengdo com equipamentos fisicos, seja de processamento ou armazenamento de dados.

Entretanto, muitos leigos acreditam que a “nuvem” seja realmente uma nuvem, uma nuvem
virtual que paira na atmosfera processando os dados de milhdes de usuérios pelo mundo
simultaneamente. A “nuvem” ¢ uma proposta de negécio dos grandes grupos que passaram a
disponibilizar seus servigos na web ( rede de internet) utilizando suas proprias plataformas.
Todos os dados armazenados, como contas e perfis de usuarios, ou os dados compilados, como
por exemplo, quando os dados sdo processados por softwares externos aos computadores, estao

fisicamente sendo analisados em um Data Center.

Além dos servigos de “nuvem” presentes de uma maneira tdo direta vida do usudrio outros
servicos de grande importancia também estdo sendo geridos em Data Centers pelo mundo. Estes
servicos sdo prestados por bancos, Estados, grandes corporacfes. Podem estar relacionados a
seguranca nacional de um pais, transacdes financeiras de grande ou pequeno porte,
armazenamento de informagdes pessoais restritas, armazenamento de informaces sobre o0s

cidaddos de um pais, sistema de transmissao de energia de uma concessionaria, dentre outros.

O Data Center é uma estrutura fisica, sala ou edificio, que foi projetado para abrigar uma
variedade de recursos que fornecem armazenamento e gerenciamento de equipamentos de rede,

servidores e telecomunicacdo (The Green Grid, 2010).

Com o avanco tecnolégico e o grande fluxo de dados, as empresas estdo investindo cada vez

mais na area de Tecnologia da Informagdo (TI) (Marin, 2011). Devido a esse avango houve o



aumento da demanda por maneiras mais seguras e padronizadas para a construcdo e

gerenciamento de um Data Center.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. GERAIS

Avaliar o impacto da utilizacdo do enclausuramento de corredores frios nas condicGes de
refrigeracdo dos racks de processamento e armazenamento de dados de um Data Center

utilizando ferramentas numérica e simulagGes computacionais.

1.2.2. ESPECIFICOS

Inicialmente para implementagdo de uma simulagdo numérica é necessario uma validagdo
do modelo, esta foi feita comparando dados reais aferidos no Data Center foco do estudo. Uma

vez validada a simulacdo deve-se utilizar o mesmo modelo no ambiente estudado.

Os dois ambientes utilizados sdo fazem parte do Data Center do Banco do Brasil. Um dos
objetivos com esse estudo é ter uma dimensdo quantitativa e qualitativa do potencial impacto

econdmico do confinamento de um corredor frio.

1.3. METODOLOGIA

Inicialmente foi necessario coletar informacfes sobre o toda a estruturacdo de um Data
Center. Toda a importancia social, estrutural, econdmica e todos 0s aspectos construtivos. Todas
as areas da engenharias que estdo interligadas a um CPD tiveram que ser estudas a fim de serem
conhecidas as possiveis influencias em outras areas. Por se tratar de uma instalacdo cujo
processo de resfriamento é essencial para o seu funcionamento, também houve a busca pelas
normas que estdo ligadas ao gerenciamento dos equipamentos de refrigeracdo. Tais normas tém
como objetivo garantir a operacionalidade dos equipamentos de Tl em detrimento de todos 0s
outros. Estas em sua maioria competem a entidades internacionais, ja que nacionalmente ainda

ndo houve o desenvolvimento de uma legislagéo que regule o funcionamento dos Data Center.

Em seguida, objetivou-se observar todas as propostas para a refrigeracdo em Data Center,
todas as possibilidades, solucGes tecnoldgicas, praticas de engenharia provenientes de fontes
técnicas que lidam com estes ambientes e ja possuem credibilidade técnicas e académicas no
mercado. Tais dados foram comparados com as praticas do Data Center analisado para que
criticas construtivas pudessem ser feitas e tais melhorias pudessem fazer parte do escopo deste
trabalho.



Feitas as criticas, partiu-se para a definicdo da melhor solucdo a ser implementada a fim de
melhorar a eficiéncia energética de refrigeragdo. O enclausuramento de corredor frio foi
apresentado como uma boa solugdo de melhora na eficiéncia e no resfriamento dos
equipamentos de TI. Para quantificar os beneficios desta solugdo foi necessario a utilizacdo de
uma solucdo numérica que simulasse o0 escoamento e as trocas de calor no interior do Data
Center estudado. Para a simulacdo tivesse respaldo, e pudesse ser aplicada em ambientes
virtuais ou em ambientes que ndo fossem idénticos ao do Data Center do BB, a primeira etapa
da simulacéo foi a sua validagdo através da comparagdo entre os resultados obtidos com uma
simulagdo em um ambiente especifico da instalagdo e os dados pessoalmente coletados no

mesmo ambiente.

Uma vez validada a simulacéo, duas novas simulagdes foram feitas em outra regido do Data
Center, esta com o objetivo de avaliar o ganho energético com a utilizagdo da contengédo de
corredores frios. Um grupo de racks sem a contencéo foi simulado, em seguida 0 mesmo grupo
foi simulado havendo a contengédo do corredor frio. Apos as simulages numéricas foram feita
as conclusdes apresentando os valores do potencial energético devido a solugbes passivas de

melhoramento do fluxo de ar dentro de uma Data Center.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao caréater técnico do tema tratado a maior parcela da bibliografia encontrada foi de
documentos técnicos de empresas que especializadas com o aprimoramento da eficiéncia
energética em Data Centers. Em um grande ndmero destes documentos o estudo de analise feito
pela companhia foi interno, ndo havendo fontes académicas de embasamento para as
publicac6es. Contudo nos documentos disponibilizados pelas empresas e nos raros trabalhos da
academia encontrados a simulacdo numérica foi implementada como ferramenta de
consolidacdo do trabalho. As fontes académicas encontradas de maior representacdo estdo
ligadas a simulacdo numérica e todo o embasamento tedrico relativo a mecénica dos fluidos e a

transferéncia de calor.

As propostas de eficiéncia energética em Data Center encontradas basearam-se
primordialmente nas boas praticas de engenharia e na experiéncia adquirida pela equipe de
gestores no decorrer das Ultimas décadas, quando a evolugdo das salas de processamento se
intensificou. Entretanto nos ultimos anos, com o0 avango dos mesmos equipamentos de Tl a
simulagdo numérica foi utilizada mais sistematicamente para garantir e comprovar as praticas

antes utilizadas.

2.1. HISTORICO

No inicio da década de 60, mais especificamente em 1964, a IBM® langou 0 IBM System
360 (Gantz, 2004), o qual poderia ser caracterizado com um mainframe que prometia centralizar
e processar todos os dados de uma mesma organizacdo. A superioridade e dominio da IBM se
estenderam até a metade da década se 70, quando outras empresas lancaram seus centros de

processamento de dados corporativos, ou seja, seus proprios Data Centers.

Inicialmente a denominagdo dada ao Data Center era CPD (Centro de Processamento de
Dados). Este nome foi dado porque era nesse local que residiam os mainframes das empresas,
ou seja, o local onde ocorria o0 processamento, automatizacao da distribui¢do de informacdes. O
nome, posteriormente, migrou para “Data Center”, visto que agora este adquiria a fungdo mais
importante dentro de uma corporacgéo: reter a informag&o. Por ter uma fung&o Unica, abrigar um
bem tdo precioso as empresas, o Data Center tornou-se um centro no qual falhas sdo
minimamente aceitas, em alguns casos essas falhas ndo podem ocorrer sob nenhuma hipotese,

caso contrario o faturamento e lucro das corporagdes podem ser seriamente comprometidos.

Na década de 70 quando os sistemas de mainframe eram utilizados em larga escala, o

conceito de Data Center era muito conhecido como “Bureaux de Servigos”. Hoje existem duas



categorias comerciais para Data Centers: Data Center Privado (PCD) e o Internet Data Center
(IDC) (Pinheiro, 2009).

O IDC pertence a provedores de servigos de telecomunicagdes, em geral a empresas de
telefonia e outros tipos de prestadoras de servi¢os na internet. Sua fungao é prover os servicos
bésicos para a navegacdo, conexdo, hospedagem e processamento de dados de sites e de
equipamentos de TI para o usuario. Tais servigos podem estar relacionados a navegacdo na
internet, drives on-line, etc. Por outro lado o PDC é gerido por uma companhia privada,
instituicGes ou agéncias governamentais com o proposito principal de armazenar dados, em sua
maioria, sigilosos, resultantes de operagdes de processamento de interno e também em

aplicacdes voltadas para a Internet (Pinheiro, 2009).

A estrutura atual de um Data Center diferencia-se muita daquela surgida em 1964 quando o
mainframe central apenas processava 0s dados. Agora as corporagdes buscam um local que
além de processar os dados, mantenha suas informacdes seguras e em sigilo e ainda sejam
eficientes em seu funcionamento. Podemos citar o exemplo de empresas como a GOOGLE® que
investiu 951 milhdes de ddlares no ultimo trimestre de 2011, com um total de 3,44 bilhdes de
dblares no mesmo ano em recursos e sistemas que conferissem melhor eficiéncia energética aos
seus Data Centers (Miller, 2012).

A concentracgdo de tantas informacgdes em um sé lugar faz com que uma eventual falha seja
muito mais impactante. Por esse motivo novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas a fim de
minimizar os riscos de falha, visando aumentar a seguranca e a disponibilidade dos
componentes. Um Data Center que busca se adequar as novas exigéncias de mercado procura
certificados e classificacbes que Ihe assegura padrdes de operacdo. Estes niveis distinguem os
estabelecimentos de acordo com alguns par@metros, entre eles: capacidade de processamento e
seguranca. Por esta razdo a tendéncia de se adequar as normas internacionais que estabelecem
esses niveis aumentou em todo o globo. O Banco do Brasil S.A. caracteriza-se como uma dessas
novas empresas que busca certificados internacionais de validacdo de Data Center a fim de

expandir seus negdcios em proporg¢des internacionais.

Atualmente o Data Center € a espinha dorsal das grandes corporacdes. Também se tornou
essencial na vida da populagéo, visto que abriga a o processamento de dados de companhias que
participam direta e indiretamente na vida de todos. Para as empresas, ndo importa o porte destas,

h& uma necessidade vital de operacdo em plena carga de seus Data Centers.

Pesquisas internacionais nos mostram o custo efetivo associado as paradas em Data Center
de acordo com o seguimento com este esta inserido. Este custo pode ser observado na Tabela 1

e demonstra a importancia de tais estruturas em atividades essenciais a nos.



Tabela 1: Custo por hora de Downtime.

Tipo de Negbcio Custo de Downtime por Hora (US$)

Operagdes de corretagem 6.450.000
Energia 2.817.846
Autorizagéo de vendas a credito 2.600.000
Telecomunicacdes 2.066.245
Inddstria 1.610.654
Instituicdes financeiras 1.495.134
Seguros 1.202.444

Salde 636.030

Reservas aéreas 90.000

(Aberdeen Group, 2012)

Inicialmente a construcdo dessas instalactes baseava-se em recomendacdes dos fabricantes
de mainframes, dos equipamentos de T1 e na experiéncia dos engenheiros e analistas envolvidos
no projeto. Atualmente essa variacdo de estruturas vem sendo combatida a fim de que haja
conformidade nos projetos de Data Centers. Essa conformidade é proposta pela norma
ANSI/TIA/EIA-942—-Telecommunications Infrastructure Standard for Data centers, a qual
regulamenta e padroniza a construcdo de Data Centers. A norma foi inicialmente implantada nos
EUA e atendia somente o solo americano, contudo as normas internacionais, da ISO, e

nacionais, da ABNT, estdo aderindo as recomendacfes propostas por aquela.

O padrdo proposto pela TIA-942 fornece os requisitos e configuragcbes para que um
ambiente de Data Center possa suportar as tecnologias existentes e novos avancos tecnologicos
em processamento de dados, comunicagfes e armazenamento de dados (Pinheiro, 2009). Com
essa norma as companhias, podem estipular rotinas para que a missao critica de cada empresa

seja mantida.

2.2. NORMAS

As normas que regulamentam a instalacdo e o gerenciamento de um Data Center podem ser
embasadas em diferentes aspectos: prestacdo de servico, seguranca das informagdes, seguranca
das instalagGes, capacidade de processamento e armazenamento de dados, eficiéncia energética,
etc. As duas regulamentagdes abordadas a seguir abrangem muitas dessas &reas mais o foco

principal séo os aspectos relacionados a refrigeragdo do ambiente de producéo.




2.2.1. TIA-942

A topologia de um Data Center pode ser descrita de vérias formas (vide Figura 1),
geralmente essa estrutura se baseia na norma TIA 942 a qual apresenta um padrdo para este tipo
de ambiente (Veraz, 2009).A norma em sua composi¢do utilizou muitos dados coletados ao
longo do tempo foram compilados para identificar fatores que podem ser vantajosos ou
prejudiciais na implementacéo fisica de um Data Center. Aspectos como a proximidade com as
concessionarias de energia servicos de emergéncia sdo vantajosos, outros, porém como locais de
encostas podem ser prejudiciais. Segundo Manuel Veras pela norma ANSI/TIA 942, existem
regras aplicaveis para a classificacdo do Data Center em quatro classificacfes independentes de
Tiers (Veraz, 2009).
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Figura 1: Tipos de Data Centers definidos pela norma TI1A-942.
A TIA-942 descreve o projeto de Data Center em quatro diferentes areas, as quais devem ser
integradas a fim de que seja obtido um projeto bom e eficiente para o Data Center:

telecomunicacdo; arquitetura e estrutura; elétrica; mecanica.

A norma classifica os Data Centers em quatro diferentes camadas de protecdo (tiers). Essa
classificagdo ¢ feita utilizando a numeracdo de um a quatro conforme a respectiva importancia

do Data Center. Os niveis sdo:

e Tipo 1: Data Center Basico;

e Tipo 2: Data Center com Componentes Redundantes;

e Tipo 3: Data Center Auto Sustentados;

e Tipo 4: Data Center com Alta Tolerancia a Falhas.

Para cada nivel de Data Centers sdo definidas as disponibilidades de operagdo, um bom

exemplo ¢ o tempo maximo “fora do ar” (Downtime), aos quais os Data Centers estdo sujeitos.



Para o atual projeto iremos nos atentar a parte mecanica relacionada ao Data Center. Na
esfera mecénica as principais diretrizes estdo vinculadas & climatizacdo do ambiente de

confinamento dos racks (componentes de armazenamento e processamento de dados).

A TIA-942 apresenta o sistema de refrigeracdo como um dos principais requisitos no
detalhamento de um projeto. E necessério estipular a capacidade térmica de um ambiente
operando em plena carga e as possiveis variagcdes, como as varia¢cdes de carga ou a ampliacdo

do ambiente, seja fisica ou com o aumento do nimero de racks.

A temperatura e umidade devem ser controladas a fim de serem capazes de garantir a
operacionalidade do sistema de maneira ininterrupta (TIA STANDARD, 2005):

e Temperatura de bulbo seco: 20°C (68°F) a 25°C (77°F);

e Umidade relativa: 40 a 55%;

e Maximo ponto de orvalho: 21°C (69,8°F);

e Maxima variagdo de temperatura por hora: 5°C (9°F);

e Umidificagdo e desumidificagdo equipamentos devem ser necessarios

dependendo das condicdes climéticas de cada local.

A temperatura e umidade ambientes devem ser aferidas apds o inicio de funcionamento da
instalagdo e com os equipamentos em operagdo. As medidas devem ser feitas a uma distancia de
1,5 metros acima do nivel do piso elevado em uma linha horizontal de nivel que acompanha os
racks em intervalos de 3 a 6 metros ao longo do “corredor frio”, havendo ou ndo equipamentos
ao longo deste corredor (TIA STANDARD, 2005). A TIA-942 nos indica os pardmetros
utilizados pela ASHRAE (Sociedade Americana de Engenheiros de Climatizacdo), uma
entidade norte-americana internacional na area de padronizacdo para climatizacdo, a qual

também possui normas para o gerenciamento térmico de ambientes de Data Center.

2.2.2. ASHRAETC9.9

Descrita acima, a ASHRAE produziu em 2011 um guia técnico que apresenta normas para a
classificagdo e operagdo de um Data Center, o “2011 thermal Guidelines for Data Processing
Enviroments — Expanded Data Center Classes and Usage Guidance”. Este € um documento

decorrente de atualizagBes de outros guias relacionados ao mesmo tema.

Esta norma nos apresenta os diferentes parametros que sdo as variaveis para a
implementacdo e operacdo de um Data Center. A relacdo entre estes ambientes pode ser
observada na Figura 2. E possivel observar que ndo ha interligacdo direta entre as variaveis. A

norma indica que cada um desses pardmetros podem ser de maior ou menor importancia para a



construcdo ou

gerenciamento.

operacdo de um Data Center, isso da ao usuario maior flexibilidade no
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Figura 2: Ambientes relacionado a operagdo de um Data Center (ASHRAE TC 9.9, 2011).

Assim como a TIA-942, a ASHRAE classifica os ambientes de Data Center em 4 diferentes

categorias. Os parametros adotados pela Gltima sdo diferentes dos da primeira. A abrangéncia de

ambientes é maior para a ASHRAE, considerando ambientes como pequenos servidores, até

mesmo de uso pessoal.

A definic&o das classes é feita pela unido ambientes em operacéo total e os diferentes niveis
de controle sobre cada um deles (ASHRAE TC 9.9, 2011):

Classe Al: Um ambiente de Data Center com um rigido controle dos
parametros do ambiente (ponto de orvalho, temperatura, umidade relativa do ar)
e em missdo critica de operacdo. Geralmente desenvolvidos para grandes
empresas com um grande numero de racks (altos niveis de processamento de
dados e armazenamento de informacdes).

Classe A2: Geralmente um ambiente de producdo tecnoldgica ou um escritério
ou um laboratério com algum controle dos pardmetros ambientais. S&o
ambientes que abrigam pequenos racks, podem ser servidores pessoais ou
estacOes de trabalho.

Classe A3/A4: Geralmente um ambiente de producdo tecnoldgica ou um
escritério ou um laboratério com algum controle dos parametros ambientais.

Sdoambientes que abrigam pequenos racks, podem ser servidores pessoais ou



estacGes de trabalho. Diferenciam-se do anterior pelo menor porte de seus

equipamentos.

Concentrar-nos-emos na classe Al, aquela em que enquadramos nosso objeto de estudo.
Para cada classe a ASHRAE nos apresenta a carta piscométrica descrevendo a area que cada

classe deve habitar dentro do gréafico.
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Figura 3: Ambientes para diferentes classes de Data Center (ASHRAE TC 9.9, 2011).
A temperatura, umidade, ponto de orvalho sdo os pardmetros mais importantes no
gerenciamento térmico de um Data Center. Estas estdo diretamente interligadas e para um

ambiente classe Al devem ser criteriosamente verificadas.

Tais variaveis sdo importantes, pois os servidores necessitam de condigdes idéias para um
bom funcionamento. Altas temperaturas provocam um desgaste excessivo nos processadores,
portanto ndo devem ser permitidas. Em contrapartida, baixas temperaturas também ndo podem
ser permitidas, ao diminuirmos indiscriminadamente a temperatura ambiente atingimos o ponto
de orvalho, causando a condensacdo do ar. Tal hip6tese deve ser evitada, ja que a operacao da-

se em um ambientes de microeletronica.

Contudo os valores de umidade ndo podem ser muito baixos, ja que quanto menor a
quantidade de agua no ar, menos é a sua capacidade dielétrica. Logo, atmosferas estaticas

podem ser geradas e trocas de cargas indesejadas tornam-se uma possibilidade real.
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2.3. PRATICAS DE ENGENHARIA

dTM

Em fevereiro de 2007 a Green Grid ™, uma associagdo de profissionais de IT (Informations

tecnologic) fez uma publicacdo técnica chamada: “Green Grid Metric Describing Data Centetr

Power Efficiency”. Neste documento A Green Grid™

propbs o uso da Power Usage
Effectiveness, Eficdcia da Energia Consumida (PUE) e do seu inverso, o Datacenter
Infrastructure Efficiency, Eficiéncia do Datacenter (DCiE), para mensurar a eficiéncia

energética de um Data Center (Christian Belady, 2008).

A proposta do PUE e DCIE é a de evoluir a eficiéncia energética nos Data Centers
existentes, bem como ajudar na tomada de melhores decisdes no desenvolvimento de novas
instalagdes, além disso essas medidas fornecem uma maneira confidvel de mensurar seus
resultados e comprar com o de outros Data Centers existentes, independentemente da diferenca

de porte que as instalacdes possam ter.

Total de Enegia Gastano DC
PUE =

(1)

Total de Energia Gasta com os Eqipamentos de T1

O PUE apresenta um numero puro (adimensional) no qual obtemos a razdo de todo o
consumo de energia no Data Center pelo consumo de energia somente dos equipamentos de T,
0S quais sdo 0s responsaveis pelo processamento e armazenamento de dados, ou seja, 0s
equipamentos que geram receita a empresa. O total de energia gasta no Data Center, divisor da
razdo, é a soma dos outros gastos com energia da empresa: refrigeracdo, iluminacao, automacao,
equipamentos de TI, perdas, etc. Logo é possivel constatar que parametro nos apresenta um
resultado cujo valor é maior que um. O objetivo atual de Data Centers que utilizam esse
resultado é aproxima-lo o maximo da unidade, deste modo ha a constatagdo de que a maior

parcela da energia consumida pela instalacdo é destinada aos equipamentos de processamento.
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Figura 4: llustracdo da parcela de gastos no gerenciamento de um Data Center.

O gréfico acima é apenas uma ilustracdo de como os custos de uma Data Center podem ser
observados. Na primeira esfera (a esquerda) vemos os custos relacionados a estrutura de um
Data Center. Custos como os de equipamentos de refrigeracdo sdo aqueles relativos a
manutencdo e aquisicdo das maquinas. Assim também sdo mensurados 0s custos dos
equipamentos de TI, sistema de monitoramento, racks. Custos de servicos em geral estdo
relacionados aos salarios dos operadores do ambiente, outros como 0s custos de espaco estdo

ligados ao pagamento de impostos pela localizacao.

Contudo o maior custo de gerenciamento de um Data Center é a de consumo de energia
elétrica (Prime Enegy IT, 2011). Na esfera a direita vemos a divisdo proporcional dos custos de
energia com cada segmento. E possivel observar que o maior consumo de energia provém dos
equipamentos de TI. Este consumo é uma parcela fixa que ndo ¢é passivel de alteragdo, contudo
0s custos com as outras areas como iluminacgdo, automacao e refrigeragdo podem ser diminuidos

com boas praticas de engenharia.

Este trabalho foca o estudo na diminuicdo do consumo de energia elétrica na utilizacdo do
sistema de refrigeracdo. Reduzindo este percentual, a parcela relativa ao consumo de energia
pelos equipamentos de Tl se tornaria maior reduzindo o valor do PUE e reduzindo os custos

financeiros com estes equipamentos.

Na Figura 5observa-se a tendéncia para a carga de refrigeracdo de diferentes sistemas de Tl
(expressas em Watts/m?) para os proximos anos. E possivel notar que a poténcia especifica para

o resfriamento instalado ainda vai aumentar. Assim, as estratégias a serem adotadas consistem
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Figura 5: Evolucéo de carga térmica em aplicagdes de Tl (ASHREA, 2007).

A eficiéncia energética em todo o complexo que envolve os centros de dados tornou-se um
grande problema para a as empresas de Tl. A gestdo energética das areas ligadas a infra-
estrutura mudou de alguns anos atras até hoje. Durante os Ultimos 10 anos, o custo de
eletricidade aumentou e deve continuar a subir. Em alguns casos, 0s custos de energia
correspondem a 40-50% do orcamento total da operacdo de centro de processamento de dados
(Prime Enegy IT, 2011).

A partir do uso de pardmetros de eficiéncia como o PUE as empresas passaram a investir na
diminuicdo dos custos de operagdo, visto que agora é possivel aferir de maneira objetiva 0s
gastos e obter um pardmetro individual, o qual pode ser comparado ao de outros Data Centers.
Entéo, por que a necessidade de maior eficiéncia energética? Porque o custos com eletricidade e
refrigeracdo dos Data Centers sdo os dois maiores gargalos para as organizagdes de IT
atualmente (Christian Belady, 2008). Conseqlientemente para que as empresas possam pensar
em uma futura expansdo esses custo devem ser controlados. Com Data Centers mais eficientes
as companhias podem pensar no aumento do processamento e armazenamento de dados com a
possibilidade em um maior controle de gastos, garantido a solidez e competitividade da

empresa.

Ha no mercado duas praticas difundidas de refrigeracdo para os ambientes de Data Center a
primeira denominada CRAC (Computer Room Air Conditioner), a qual funciona de maneira
semelhante a um ar condicionado normal. Ele tem um ciclo de refrigeracdo de expanséo direta,

construido dentro da unidade de refrigeracdo. Isto significa que 0s compressores necessarios
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para alimentar o circuito de refrigeracdo também estdo localizados dentro da unidade. O
arrefecimento é conseguido por insuflando o ar sobre uma serpentina de arrefecimento cheia de
refrigerante. A CRAC ¢ tipicamente de volume constante, por isso, s6 pode modular ligado e
desligado. Recentemente, alguns fabricantes desenvolveram unidades CRAC que podem variar
o fluxo de ar através de compressores de Varios estagios, mas as unidades de CRAC mais
existentes tém apenas on / off como sistemas de controle (DATA CENTER HUDDLE, 2011).

A outra, a CRAH (Computer Room Air Handler), nesta a unidade funciona exatamente
como uma unidade de tratamento de &gua refrigerada encontrado em quase todos os edificios
altos e grandes instalagdes. O arrefecimento é conseguido pela sopragem de ar sobre uma
serpentina de arrefecimento cheia de agua gelada. Normalmente a agua gelada é fornecida aos
CRAHSs por uma central de agua gelada (CAG). CRAHs possuem drivers de variacdo de
freqiéncia que modulam a velocidade do ventilador para manter um conjunto de pressao
estatica, ou sob o piso ou nos parametros gerais (DATA CENTER HUDDLE, 2011).

H& também outro sistema utilizado, o Free Cooling System que consiste na utilizagdo do ar
externo ao ambiente para a refrigeracdo do Data Center. Em muitos climas, os operadores de
Data Centers podem ajudar a reduzir os custos de refrigeragdo, aproveitando as condigdes
ambientais externas para resfriar equipamentos de TI. Sob condigdes ideais, estas tecnologias
podem economizar muito os custos de energia elétrica. Em paises de clima frio, como a
Finlandia, empresas de grande porte, como a GOOGLE® (Datacenter Dynamics, 2012),
construiram grandes Data Centers que utilizam as condi¢fes climaticas locais para o
resfriamento dos racks, contudo esse sistema necessita de um rigoroso controle da qualidade do
ar. Geralmente esse sistema possui redundancias utilizando um sistema de refrigeracdo do tipo
CRAC ou CRAH, porém estes s sdo utilizados em poucos meses do ano, caso Nnecessario.
Ainda, com a menor utilizacdo dos equipamentos do sistema de refrigeracdo tradicional a vida

dos equipamentos é estendida.

Para um sistema de refrigeracdo tdo robusto como de um Data Center de grande porte, 0
sistema de refrigeracdo possui um projeto especifico em cada caso. A carga térmica produzida
no Data Center € normalmente sensivel a temperatura do bulbo enquanto é simultaneamente
sensivel e latente num espago de trabalho devido a necessidade de umidade do ar devido a
presenca humana e dos racks (Prime Enegy IT, 2011). Tais projetos consideram parametros

estabelecidos por boas praticas e pelas normas relacionadas & implementacéo.

Os elementos basicos em um sistema de refrigeracdo sdo sistema de protecdo contra o calor
(isolamento térmico); equipamento de refrigeracdo; equipamento terminal (dispositivos de
remogdo de calor) e, como parametro inicial, carga térmica, proveniente dos equipamentos de

TI, servicos, operadores, outros (Prime Enegy IT, 2011).
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Em seguida é de fundamental importancia selecionar os equipamentos 0s equipamentos que
irdo proporcionar melhor eficiéncia energética, sao eles (Prime Enegy IT, 2011), podemos citar
unidades de CRAC ou CRAH; ventiladores, fancoils ou outros sistemas de refrigeracéo;
bombas; chillers (ar ou &gua); torres de resfriamento, drycoolers, condensadores;

umidificadores.

2.3.1. GERENCIAMENTO DO FLUXO DE AR (AIR MANAGEMENT)

Data Centers modernos sdo capazes de produzir grandes ambientes com altas densidades de
calor. De pequenas estruturas em prédios comerciais cuja fungdo é o processamento de dados de
uma pequena companhia as grandes corporagdes, como bancos e paises, que processam dados
de importancia econdmica, bélica, estratégica dentre outros, o controle do fluxo de ar
responsavel pela refrigeracdo dos equipamentos eletrénicos dos Data Centers pode representar
uma significante parcela na economia de energia e na vida Gtil dos equipamentos (Data Center
Design Guidelines, 2012).

O controle sobre o fluxo de ar implica no desenvolvimento de formas a fim de minimizar ou
eliminar a mistura de ar de refrigeracéo insuflado no interior das salas de producéo e o ar quente
expelido pelos equipamentos de TI. Quando aplicado de maneira correta o controle do fluxo de
ar pode reduzir custos de investimentos e operacionais, aumentar a capacidade de producéo da
instalacdo e reduzir o nimero de paradas para eventuais manutencfes (Data Center Design
Guidelines, 2012). Para que tal controle seja possivel algumas préaticas devem ser tomadas, estas

devem estar de acordo com as normas e préaticas de engenharia.

A fim de aperfeicoar a distribuicdo do ar refrigerado no interior do Data Center o
posicionamento, tamanho e dissipacdo térmica de cada componente devem sem avaliados, desta
maneira o dimensionamento do sistema de refrigeracio CRAC/CRAH torna-se mais objetivo.
Desta maneira fugas e ar frio e pontos de concentragdo de calor sdo minimizados. Existem
diferentes maneiras de otimizar ou aprimorar o controle do fluxo de ar, dentre elas podemos
citar: placas de alta vazdo de ar, placas de piso elevado ventiladas, racks com ventilacdo
forcada, vedacdes para cortes de piso, contencdo de corredores, etc. No decorrer deste trabalho
tais solucdes serdo exemplificadas, esclarecidas e, caso necessario, sugeridas para o ambiente
estudado. Ainda hé soluces alternativas de controle de ar com o objetivo de diminuir 0s custos
com a refrigeragdo do ambiente de produgdo. A mais aplicada ¢ o “economizado de ar”, o qual
consiste em um sistema que mixa o ar externo ao ambiente, devidamente tratado, com o ar
quente exaurido pelos racks. Tal sistema visa diminuir a temperatura do ar a ser refrigerado, ja
que neste sistema a temperatura do ar externo é menor que a temperatura de retorno do ar dos
racks. Logo o principal intuito € com a diminuicdo da temperatura do ar a ser refrigerado pelos

CRAC/CRAH haja a redugdo dos custos com a refrigeracdo do ambiente. O “economizado de
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ar” ¢ utilizado em instalacdes cuja producéo de ar quente é alta e as temperaturas ambientes sdo
pelo menos inferiores a de exaustdo, assim locais cujo clima proporciona temperaturas proximas

a 25°C ja possuem potencial para este topo de sistema.

Uma proposta que vem sendo adotada em novos projetos de Data Centers € a
implementacdo de um amplo controle de temperaturas, pressdo e umidade dentro da sala de
producdo. O monitoramento é feito utilizando uma rede integrada de sensores distribuidos no
ambiente de producdo. Sensores de pressdo estdtica sob o piso elevado, de temperaturas de
insuflamento e exaustdo do ar, de umidade e de fluxo de ar ao serem interligados geram um
mapa das condicBes térmicas do ambiente, o qual é de fundamental importancia na tomada de
decis0es a respeito dos investimentos no Data Center. Dessa maneira também ha a possibilidade
de avaliar as condi¢bes de funcionamento e tomar decisfes preventivas a fim de manter a

integridade dos equipamentos do CPD.
As trés estratégias de gerenciamento relacionadas ao controle do fluxo de ar sdo:

e Gerenciamento energético: neste caso 0 manejo do ar frio auxilia na redugdo dos custos
operacionais através da melhor utilizacdo dos equipamentos de refrigeracdo, tais como
chillers, torres de resfriamento, fan-coils, etc. Tais equipamentos passam a ter um tempo
de vida mais longo e os procedimentos e rotinas de manutencdo tornam-se menos
freqlientes, logo a vida Util de cada componente se estende e a as paradas mais raras;

e Gerenciamento de capital: com o aumento da eficiéncia energética ha também uma
reducdo dos custos com investimentos e manutengdo com equipamentos de refrigeracao
e de energia elétrica ligada a alimentagdo da maioria dos componentes do Data Center.
Tal fato ocorre porque refrigerados de maneira corretas componentes como UPS’s,
processadores, baterias também operam com maior eficiéncia energética;

e Gerenciamento térmico: este quesito é essencial ja que os equipamentos de Tl sdo 0s
componentes nobres de um centro de processamento de dados. Estes sdo sensiveis a
altas temperaturas. Portanto controlar as condigBes climéaticas é primordial para a
longevidade dos processadores, storages,etc. Neste ponto o manejo do ar dentro de uma
sala de producdo torna-se uma pratica necessaria para 0 bom gerenciamento de um Data
Center.

Embora haja maneiras diferentes para o insuflamento do ar gelado nos ambientes de

producdo de TI a maneira com que o ar resfria 0 ambiente é padronizada. Os ambientes de
producdo sdo dispostos de uma maneira especifica, na qual ha a existéncia de corredores frios e

quentes para circulacédo do ar.

Os racks devem ser dispostos em um padrdo alternado com as frentes de cada rack

direcionado para frente do outro posicionado outro lado do corredor a fim de criar um corredor
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frio, consequentemente as partes posteriores devem estar faceadas (TIA STANDARD, 2005).
Corredores frios sdo aqueles em que o ar frio é insuflado e posteriormente é sugado pelos racks
devido ao proprio sistema de aspiracdo do ar e da conveccdo existente no ambiente. J& 0s
corredores quentes sdo aqueles em que os racks despejam o ar utilizado na refrigeracdo dos
equipamentos de TI, o qual em seguida aspirado para fora do ambiente.

Os racks sdo produzidos em uma plataforma que confere a estes um sentido Unico de
sopragem do ar. Em sua estrutura podem existir fans, ventiladores ou ventoinhas que ditam a
direcdo a ser percorrida pelo ar. Logo, pela conformidade dos racks a disposi¢do destes nos
ambientes é feita utilizando corredores frios e quentes.

As caracteristicas do fluxo de ar sdo elementos importantes a serem pensados. As direcdes

recomendadas sdo: frente para traseira; frente para o topo e frente para cima e traseira.

Frente paratraseira Frente para otopo Frente para o topo e traseira
Figura 6: As direcdes dos fluxos de ar nos racks para a configuragdo de corredor quente e frio (ASHREA, 2009)

As préticas de refrigeracdo em um Data Center podem ser variadas de acordo com o projeto.

As duas abordagens mais comuns sdao a de insuflamento através de placas perfuradas
posicionadas no piso elevado (under floor) e a do insuflamento pelos dutos superiores internos
ao forro do teto (overhead). Essa configuracdo é denominada Hot Aisle / Cold Aisle (HACA).
Na utilizacdo do sistema overhead ndo deve haver o emprego dos difusores situados nas saidas
de cada duto, tais difusores direcionam parte do fluxo de ar para regides acima dos racks,
aumentando a perda energética. No sistema under floor s6 devem ser utilizadas placas nos

corredores frios na frente dos racks que estejam ocupados.

Esta configuracdo foi criada a fim de prevenir a mistura do ar frio de refrigeracdo com o ar
quente de exaustdo. Como o préprio nome sugere também cria areas de acesso para das equipes

técnicas para procedimentos de manutencéo, substitui¢do ou instalacdo de novos equipamentos.
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Figura 7: Leiaute para o corredor quente e frio em um Data Center (ASHREA, 2009).

Para permitir a entrega de ar frio nos ambientes a configuracdo mais comum em ambientes
de producéo é a under floor (Figura8). Nelas os racks estdo dispostos sobre um piso elevado. O
ar refrigerado € insuflado nos corredores frios através de grelhas no piso, em seguida o ar quente
flui em direcéo aos corredores quentes e ao teto, retornando para a unidade refrigeradora.

Teto
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= Rack Rack t I Rack Rack % St s fopeide
[ o i, |
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Flgura8 Conflguragao mais comum em amblentes de Data Centers (ASHREA 2009)

Essa organizacdo de corredor quente / frio tem sido implementada para elevar a eficiéncia
de refrigeracdo em Data Centers. Entretanto, o ar quente pode se difundir no frio proximo ao
topo dos racks ou no final do corredores. Essa mistura pode ser agravada por um equilibrio ruim
entre a demanda total de ar frio para racks no corredor e o suprimento total das placas de piso
perfuradas no corredor (Emerson Network Power, 2009).
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Figura 9: Representacéo para os fendmenos de by-pass e de recirculagdo (U.S. Department of Energy, 2012).

O objetivo de um bom controle do ar na refrigeracdo visa evitar situacGes de super
dimensionamento do sistema de refrigeracdo, evitando gastos energéticos desnecessarios em
instalagBes que operam em regime critico. Também tem como principio garantir a refrigeracéo
adequada a todos os equipamentos eletronicos no interior do Data Center necessarios a
infraestrutura e ao processamento e armazenamento de dados. Portanto o gerenciamento do ar
auxilia no balanceamento entre a economia energética e a refrigeracdo eficiente dos

componentes, prevenindo o by-pass e a recirculacéo de ar.

Os principais erros de gerenciamento que levam ao super dimensionamento do sistema de
refrigeracdo ou & ma refrigeracdo do sistema estdo ligado ao (U.S. Department of Energy,
2012):

e Congestionamento dos cabos de alimentacdo elétrica e l6gica sob o piso elevado em um
sistema under floor. Tal efeito pode reduzir drasticamente a quantidade de ar insuflado
no ambiente e interferir na distribuicdo através das placas perfuradas. Por tanto, deve
haver o cuidado para que a passagem de ar ndo esteja bloqueada, isto deve ser feito
através da integracdo dos projetos mecénicos, arquitetonicos e elétricos. Uma solugéo é
a disposicdo dos cabos em regies paralelase alternada as dos corredores frios. Além
disso, calhas flutuantes também podem ser utilizadas para garantir que ndo haja

obstrucdo do ar sob o piso elevado.
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Figura 10: Piso elevado congestionado por cabos (Furukawa, 2008). Figura 11: Piso elevado com os cabos organizados de maneira

correta (Furukawa, 2008).

Recortes no piso elevado. Este fato ocorre devido a necessidade de perfurar o piso para
a passagem dos cabos de alimentacdo energética e légica dos racks. Contudo tais
perfuragdes devem ser devidamente vedadas para que ndo haja o by-pass do ar frio em

uma regido ndo (til a refrigeragdo dos racks;

Figura 12: Recortes no piso elevado sem a vedacéo Figura 13: Vedag@es para recortes em piso elevado

necessaria (Furukawa, 2008). (Solutions, 2013).

Desbanco da pressdo estatica sob o piso elevado. Com o desbalanceamento da presséo
estatica podemos ter duas situagdes distintas. Caso a pressdo seja muito elevada o by-
pass de ar frio trona-se mais acentuado, desperdicando o ar de refrigeracdo. Contudo,
caso a pressdo esteja muito baixa ndao havera velocidade suficiente para o ar refrigerar
toda a extensdo do rack, podendo gerar pontos de concentracao de calor;

Espacos ndo preenchidos no corpo do rack. Quando ndo ha a ocupacdo completa do rack
0s espacos vazios compreendidos entre os switches devem ser preenchidos. Neste caso
sdo utilizadas placas cegas a fim de impedir a recirculacdo do ar de exaustdo para o
interior do corredor frio.
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O desequilibrio do sistema de refrigeracdo, do fluxo de ar e de pressdo geram perdas
energéticas consideraveis, que aumentam o custo operacional da instalacdo e podem criar 0s
hotspots, condi¢do que pode causar a paralisacdo do funcionamento dos equipamentos de TI.
Esse fendmeno é caracterizado como um ponto de concentracdo do calor e suas consequéncias
podem acarretar em prejuizos incalculdveis a algumas empresas. Companhias como bancos, as
quais processam dados de correntistas e aplicagbes no mercado financeiro, ndo podem correr o

risco de falha de um processador devido ao superaquecimento.

Como consequiéncias dos hotspots hd o travamento do sistema operacional que o gere, a
parada total do processamento e, caso haja alguma falha de projeto de alguns componentes da
placa de processamento, o derretimento de componentes inutilizando permanentemente o
processador. Mesmo que haja o processamento simultdneo em algumas operagdes de risco o

tempo de parada de um rack pode ser bem prejudicial aos negdcios da empresa.

Os potencias de refrigeracdo devem ser constantemente avaliados para a obtencdo de um
ambiente controlado e saudavel aos equipamentos eletrénicos. Para configuragdes em que 0s
racks ndo estdo completamente preenchidos o curto-circuito do ar frio e quente deve extinto. O
vazamento do ar frio devido a cortes no piso elevado também gera um acréscimo nos custos e
um desperdicio da capacidade de refrigeracdo. Estas e outras falhas estruturais devem ser
observadas pela equipe técnica responsavel pelo ambiente e sanadas assim que possivel. A
equipe técnica também deve estar ciente dos possiveis hotspots gerados devido as falhas e

circunstancias operacionais.

A Figura 14 apresenta um ambiente de produgdo genérico, de caréater ilustrativo, com alguns
racks e os pontos de concentragdo de calor. Ao lado é possivel observar escala de cores que
demonstra a variacdo de temperatura entre os equipamentos dentro de uma Data Center.

Figura 14: Densidade de calor em zonas de hotspot (mais calor por m2) (Aceco TI, 2010).
A configracdo HACA também se tornou uma préatica normatizada devido a capacidade de
suportar configuragdes de maior densidade de calor dissipado. Hoje a espectatica é de que a
dissipacéo chegue 30kW, com tendéncias de contiuar crescendo (PG & E Corporation, 2012).
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Uma das maneitras para evitar o by-pass do ar frio com o quente nas regides adjacentes aos
racks € aumentar o fluxo de ar frio nos corredores frio a fim de minimizar os efeitos do ar
quente na circulacdo do ar responsavel pela refrigeracdo, diminuindo a condi¢do de
desequilibrio. Infelizmente aumentar o fluxo de ar frio implica em um aumento subtancial do
consumo de energia, por esse motivo data centers tem utilizado uma geometria de contencéo de

corredores para evitar a missigenacéo do ar frio e quente dos corredores.

2.3.2. PARAMETROS DE EFICIENCIA

O RCI e o RTI foram desenvolvidos com o mesmo objetivo: serem indices adimensionais
que exprimem a eficiéncia energética de uma maquina. Contudo, a metodologia completa para o

desenvolvimento e emprego deste indice envolve algumas etapas.

A primeira delas consiste na utilizacdo de CFD para estimar as condi¢cBes térmicas na
entrada dos racks, em seguida sugere-se um indice ligado a refrigeracdo dos racks que seja
répido e ofereca uma comparacao precisa entre 0os ambientes analisados. Por conseguinte, fixa-
se 0 RCI e o RTI aos padrdes e normas técnicas de refrigeracdo, por fim, é aplicada a

metodologia em (pelo menos) dois ambientes distintos.

RCI (INDICE DE ARREFECIMENTO DO RACK)

Este parametro foi proposto no ano de 2005 pela ASHRAE com a proposta de mensurar a
eficiéncia energética de refrigeracdo em equipamentos de processamentos de dados (racks) em
Data Centers (U.S. Department of Energy, 2012).

Este indice foi proposto para ser uma medida da eficiéncia de refrigeracdo dos racks
seguindo os padrbes e normas da industria. Tal indice ajuda a avaliar o estado da sala de
processamento e armazenamento de dados para um planejamento de gerenciamento ou de
projetos. Desta maneira decisGes de curo e longo prazo para o melhor gerenciamento das

instalagdes podem ser tomadas com maior seguranca (Herrlin, 2005).

Devido a grande quantidade de testes realizados, a ASHREA pode estipular as temperaturas
méaximas e minimas aceitveis e permitidas na operagdo de um centro de processamento de
dados. As temperaturas podem ser obtidas através da carta psicrométrica mostrada

anteriormente.
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Tabela 2: Especificagdes térmicas para o ambiente de Data Center.

Recomendada Permitidas
Temperatura 20 - 25°C 15-32°C
Umidade 40 - 55% 20 — 80%

Foram estipuladas duas variacbes para 0 RCI, o RCly e 0o RCl o ambos expressam a
eficiéncia de refrigeracdo, contudo o primeiro demonstra o quanto a refrigeracdo é eficiente
dentro dos padrdes maximos e o segundo dentro dos limites minimos. Estes sdo representados

pelas Equacdes(2) e (3).

gcl=1(Tx - Tmax .rec)

(Tmax all — Tmax.rec)n

RCIHI = [1 - 100 [%]r Tx > Tmax .rec (2)

Na qual T, é a temperatura tomada na entrada do rack, n é o total de dados tomados,

Trnax rec € @ temperatura maxima recomendada € Ty,q, o € @ temperatura maxima permitida.

;lzl(Tx - Tmin .rec)

(Timin att — Timin .rec )T

RCILO = [1 - 100 [%]; Tx < Tmin rec (3)

onde Tpin rec € @ temperatura minima recomendada e T, o € @ temperatura minima
permitida.

Os resultados compreendem valores entre 0 e 100%, sendo 100% o valor ideal, ou seja,

todas as temperaturas se encontram dentro dos valores aceitaveis.

RTI (INDICE DE RETORNO DE TEMPERATURA)

Representa a medida do desempenho energético do gerenciamento do ar de refrigeracdo no
Data Center. Especificamente é medida da do by-pass do ar frio ou da recirculacdo de ar quente

da exaustdo no interior das salas do centro de processamento de dados.

Tp —Ts

RTI=[ ]100 [%] (4)

ATE quip

Onde Ty é a temperatura de retorno do ar (medida na unidade resfriadora), Ts é a temperatura de

insuflamento (na unidade resfriadora) e AT, € a diferenca média de temperatura nos racks.
Também é um namero adimensional que deve ser interpretado como:

e RTI =100% significa um balanceamento de ar ideal;
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e RTI < 100% indica que ha by-pass do ar frio (o suprimento de ar refrigerado retorna as
unidades de refrigeracdo diretamente);

e RTI > 100% indica recirculacdo do ar quente (neste caso pode haver a geracdo de
hotspots, geralmente esta associado a baixos RCT’s).

Como pode ser observado na descri¢do das variaveis para o calculo. Podemos definir o RCI
como uma razdo entre a diferenca de temperatura nas unidades responsaveis pelo resfriamento
do ambiente (unidade de CRAC ou CRAH) e a diferenca entre as temperaturas no equipamento
de TI. Dessa maneira temos um balanco térmico dentro da sala de produgdo que nos da a
porcentagem de ar usado no resfriamento do rack.
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3. DATA CENTER DO BANCO DO BRASIL

3.1 APRESENTACAO

O objeto de estudo é o Data Center do Banco do Brasil, localizado em Brasilia, Distrito
Federal. Tido como ponto inicial de anélise, 0 Complexo Central de Tecnologia do Banco do
Brasil (CCT) encontra-se localizado na STN 716, este possui 50.000 m* de &rea construida e é
dotado de quatro instalagdes: ICI-I, ICI-1l, Edificio Sede IV e Cooperativa. A tabela abaixo
apresenta a distribuigdo de &rea por cada prédio da instalacao.

Tabela 3: Discriminagdo das instalagdes do CCT-DF.

Prédio Area Construida (m?) Funcao
Cooperativa 4400 Escritorios
Edificio Sede IV 25000 Escritorios e Data Center
ICI -1 5600 Data Center
ICI-11 13150 Data Center
Total 48150

(Banco do Brasil S.A., 2013).

Os prédios ICI-I e ICI-II, cuja sigla refere-se a Instalagdes Centrais de Informatica, sdo o0s
principais Data Centers do Banco, onde s&o processados e armazenados em tempo real todos o0s
dados de transacOes bancarias e corporativas de todo o banco no Brasil e agéncias do exterior.
Nestes também sdo processadas as operagdes interbancérias e servigos do Sistema Financeiro

Nacional executado pelo Banco do Brasil.

Face ao requisito da plena disponibilidade dos servicos de TI, as instalagdes do CCT
possuem um regime de operagdo continuo e ininterrupto, funcionando 24 horas por dia nos 7
dias da semana e durante 365 dias por ano. Para cumprir a missdo critica de operar e sustentar a
disponibilidade dos equipamentos e sistemas de TIl, o Complexo é dotado de instalacBes
elétricas, eletrénicas e mecéanicas de grande porte, de natureza diversificada e de alta
complexidade tecnoldgica, dedicadas a aplicacdo critica de processamento de dados. Dentre 0s
principais objetivos da infraestrutura existente no CCT, destaca-se a de assegurar a
disponibilidade e a seguranca fisica dos Data Centers, de forma a minimizar os riscos
financeiros, legais, de imagem, perda de informacdes , dentre outros, decorrentes de eventuais

falhas de prestacdo dos servicos de TI.
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Para atender as exigéncias de infraestrutura fisica, 0 CCT possui em sua configuracdo de
estruturas que garantam seguranca as salas de processamento de dados. Os dois Data Centers
presentes sdo ambos independentes, com sua propria carga térmica, configuracdo e estrutura
fisica. O ICI-I é o mais antigo dentre os dois. O ambiente estudado foi o ICI-II, o qual é mais
recente, comecou a operar no fim de 2011, hoje é o principal CPD e sua ocupagdo pelos
equipamentos de TI s6 tende a crescer.

O CCT atualmente busca reconhecimento de suas instalacdes a fim de obter, segundo
padrdes internacionais, titulos de operacionalidade. Hoje, em muitos requisitos o CCT é
enquadrado nas classes de Data Center de grande porte, consequentemente de grande
importancia. No que tange a capacidade de processamento de dados, estrutura fisica, sistema de
redundancia, carga térmica o Data Center do Banco do Brasil é enquadrado como de Tier3 e
também como Classe Al. Contudo em aspectos como a automacdo o Data Center do banco

ainda ndo possui as exigéncias necessarias para possuir alguns certificados.

Devido a necessidade de melhorias nas instalagdes a fim de melhorar a eficiéncia energética
do Data Center do banco, posturas como o enclausuramento de corredor estdo sendo adotadas,
visto que reduzir os custos com o sistema de periféricos ao Data Center se tornou prioridade das

equipes de gerenciamento.

3.2. DESCRICAO DAS INSTALACOES (DADOS TECNICOS)

Devido a necessidade de operacdo constante, os Data Centers exigem uma confiabilidade
cada vez maior e um nimero bem menor de paradas para manutengdo. Contudo é sabido que
nenhum componente possui vida infinita, ou seja, os hardwares sio passiveis de falhas. E
necessario neste caso uma manutencdo capaz de prever essas falhas utilizando sistemas de
redundancia que assegurem o funcionamento do Data Center. Atualmente este vem sendo o
procedimento mais adotado pelos Data Centers. A redundéncia é o procedimento no qual todas
as instalagdes sdo duplicadas, triplicadas, quadruplicada, ou mais para garantir a disponibilidade
de processos e equipamentos criticos. Como a redundancia representa a criagdo de sistemas
duplicados ou multiplos, sua implementagdo acarreta um numero maior de ativos. Acarreta
também custo maior de estruturacdo e, principalmente, exige maior planejamento de

manutencdo (Brito, 2012).

O Data Center ponto de partida para a avaliacdo de eficiéncia energética € o ICI — II. Este
composto por trés prédios divididos em Produgdo, Gerenciamento e Infraestrutura.

Respectivamente estas estruturas séo:

e Producdo: salas denominadas Telematicas, ambientes de processamento de dados, ou

seja, ambientes onde estdo alocados os racks;
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o Infraestrutura: locagbes chamadas Infras, nas quais estdo alocados os equipamentos
responséveis pelo funcionamento das teleméticas providenciando os insumos béasicos

como refrigeracdo, alimentacao elétrica, etc;

e Gerenciamento: salas de escritérios que abriga 0s equipamentos e equipe de

monitoramento e gerenciamento do Data Center.

Os dois ambientes competentes a analise neste projeto sdo as salas producédo (Telematicas) e
infraestrutura (Infras). Dentro das infras a parcela mais importante estd ligada a produgdo de
frio, visto que é neste ponto que ha a busca pelo menor o consumo de energia elétrica a fim de

aumentar a eficiéncia energética proposta pelo PUE.

O sistema de refrigeragio é indireta, composto por duas Centrais de Agua Gelada (CAG’s),
que atuando individualmente ou em conjunto sdo capazes de suprir as necessidades de
refrigeragdo de todo o conjunto de prédios. As CAG’s sdo semelhantes e para atender a
demanda de producédo de frio possuem individualmente 3 Unidades Resfriadoras de Liquido
(URL’s) de condensacdo a agua, sendo 2 com capacidade de refrigeragdo nominal de 700TR e

uma com capacidade de refrigeracdo nominal de 300TR.

Os ambientes de estudo serdo a Telematica 3para a simulacdo foco deste trabalho, sala na
qual ja existe um corredor frio enclausurado e a Telemética 4 para a simulagdo para a validagdo
do modelo.

y )/
==,
y /

Telematica 3

Telematica 4

L.

Figura 15: Representacao esquematica da divisdo do ICI-II.

Cada Telematica pode ser descrita como uma grande sala repleta de equipamentos de TI
com dois corredores laterais, denominados corredores técnicos. Sao nestes corredores que estao

alocados os fancoils, responsaveis pelo insuflamento do ar refrigerado sob o piso elevado. O
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sistema conta também com quatro condicionadores de ar para renovacao de ar, localizados nos
vértices da sala, o qual também é responsavel pela higienizacgdo, filtragem, umidificacdo ou
desumidificagéo.

O insuflamento de ar para 0 ambiente de producdo é feito através da sopragem de ar sob o
piso do corredor técnico na regido formada entre a laje e o piso elevado. O retorno da-se por
dumpers na parte superior dos painéis que dividem a area de Produgdo dos corredores técnicos
na estrutura de alvenaria, estes dumpers caracterizam-se por também possuirem a funcdo de
registros corta-fogo. Tais registros também estéo presentes na admissdo externa e exaustdo do ar
interior ao ambiente visto que em situacGes de incéndio estes se fecham para impedir a entrada

do oxigénio no ambiente.
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4. ENCLAUSURAMENTO DE CORREDORES

Data Centers sdo instalacfes que operam sob uma missdo critica por terem se tornado o
centro nervoso das operagbes das grandes corporagGes. Com o aumento da demanda por
capacidade de processamento, as cargas térmicas também cresceram, transformando o
gerenciamento térmico de um Data Center um desafio. Os problemas térmicos de ambientes de
baixa densidade, antes ignorados, com os Data Centers de maior porte ndo sdo mais descartados,
podemos citar:

e Recirculagdo do ar quente — o ar proveniente da exaustdo dos racks retorna para o
interior do equipamento;

e Vazamentos — a ma vedacdo de pontos especificos como o piso elevado levam a
passagem de ar frio/quente fora de seus respectivos corredores;

e Mistura do ar frio e quente — essa mistura gera perda da eficiéncia de energia de
refrigeracao;

e Obstrucdo da passagem de ar — a obstrucdo aumenta a resisténcia térmica no interior do
rack.

Os operadores de Data Center usualmente devem estar capacitados a lidar com problemas

tipicos destas instalagdes. Estes sdo geralmente:

e Suprimento de ar para a refrigeracdo do ambiente insuficiente;

e Suprimento de ar para a refrigeracdo excessivo aumentando a velocidade de circulacdo

do ar, consequentemente o bypass de ar frio com o quente;

e Utilizacdo do sistema de refrigeracdo de maneira inadequada sem um ajuste fino dos

pardmetros de refrigeracdo do sistema CRAC ou CRAH;

e Super utilizacdo do sistema de refrigeracdo a fim de anular os pontos de calor (hot

spots).

Todos as questdes e problemas citados acarretam em sub ou super utilizagdo do sistema de
refrigeracdo e a uma baixa eficiéncia energética. N&o se trata somente de reduzir o montante de
energia gasta, também € importante a avaliagdo holistica de opgbes de equipamentos e escolhas
de design eficazes (Saurabh K. Shrivastava, 2012). A eficiéncia de um data Center, como dito,
esta relacionada a diminui¢do dos custos com todos componentes periféricos ao processamento
de dados, do tipo: refrigeragéo, infraestrutura, iluminacg&o, etc. Este trabalho possui como foco a
andlise do aumento da eficiéncia de refrigeracdo de Data Centers utilizando enclausuramento de

corredor.
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Um dos objetivos em melhorar a utilizacdo de dispositivos que maximizem a eficiéncia do
sistema de refrigeracdo € a eliminacdo dos pontos de calor (hot spots), os quais se tornam um
risco em ambientes de alta densidade de calor.

A contencdo de corredores é uma boa estratégia a fim de otimizar a economia energética
(Prime Enegy IT, 2011). Grande parte dos Data Centers mais modernos e de grande porte
utilizam esse sistema de otimizagdo energética (R. Zhou, 2011). O enclausuramento pode
economizar 20% dos custos operacionais de refrigerador (chiller). Além disso, um estudo de
2007 do Lawrence Berkeley National Laboratory descobriu que a eletricidade usada para
movimentar o suprimento de ar frio poderia ser reduzida em 75% implementando a contencéo
de corredor frio (McGucking, Paul, 2008). De maneira simples, a contencdo de corredor
promove a separacdo fisica entre o ar frio insuflado e o ar quente de retorno. O sistema de
contengdo de corredor em Data Centers ao prevenir a mistura do ar frio com o quente aperfeicoa
a distribuicdo e o fluxo de ar no ambiente. Esta separacdo garante um suprimento exclusivo de
ar frio para a refrigeracdo dos equipamentos de TI. Com a alimentacéo de ar mais uniforme nos
gabinetes as temperaturas na entrada dos racks ndo precisam ser tdo baixas, diminuindo a

sobrecarga no sistema de refrigeracgao.

Existem dois tipos basicos de contengéo de corredor: contengdo de corredor frio e contengdo
de corredor quente. Ambos 0s sistemas apresentam vantagens em comparagdo com o sistema
convencional de corredores frios e quentes (Focused Cooling Using Cold Aisle Containment,
2009). O enclausuramento pode funcionar sob ou sobre o piso elevado como também sobre o
forro da sala de processamento. Essa geometria de separacdo € uma decisao da gerencia do Data
Center e pode variar de acordo coma a estrutura ja instalada, diferentes configurac6es de racks,
projeto arquitetdnico do Data Center, design das salas de TI, dentre outros. As maneiras mais
comuns de contencdo sdo: Confinamento de Corredor Frio (CAC), Confinamento de Corredor
Quente (HAC), e Chaminés ou Sistema de Dutos de Exaustdo (VED). Os dois ultimos sdo
maneiras de contencdo do ar quente, possuem diferentes geometrias, contudo oferecem as

mesmas vantagens.

4.1. CONFINAMENTO DE CORREDOR FRIO (CAC)

Os corredores frios enclausurados promovem a separacédo fisica do ar frio insuflado do ar
quente de exaustdo através do confinamento do corredor frio. Um sistema CAC facilita o
fornecimento de ar gelado para equipamentos com entradas de ar a uma temperatura uniforme.
Ele oferece uma abordagem focalizada arrefecimento onde as temperaturas do ar de admisséo
dos equipamentos encontram-se perto da temperatura do ar insuflado pelo piso elevado. No

entanto, isso resulta em um ambiente externo ao corredor frio de alta temperatura fazendo com
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que o operador que trabalhe no Data Center esteja exposto a essa condi¢do climética (Fink,
2011).

4.2. CONFINAMENTO DE CORREDOR QUENTE (HAC)

Neste caso, o corredor quente é separado fisicamente dos demais ambientes de producéo. O
objetivo do HAC é capturar o ar gquente de exaustdo elimind-lo ou devolvé-lo as unidades

refrigeradoras. O restante do ambiente torna-se uma sala refrigerada, trazendo conforto aos

operadores do Data Center (Saurabh K. Shrivastava, 2012).

Figura 16: Representagdo de um corredor enclausurado frio (& esquerda) e um quente (a direita) (Future-Tech, 2013).

4.3. CHAMINES (VED)

O principal objetivo do VED é conter o ar de exaustdo dos gabinetes e evitar a mistura de ar
quente e frio dentro dos ambientes de produgdo. A captura do ar, neste sistema, é feita através
da coleta do ar por sistemas semelhante as chaminés localizadas na parte externa de cada rack.
Esse sistema necessita de uma montagem especial, mais rigida, na porta traseira dos racks
conectando a regido de exaustdo com o forro do teto a fim de direcionar o ar quente as unidades
refrigeradoras ou ao ambiente externo ao Data Center. As vantagens desse sistema é a livre
passagem dos operadores pelos corredores dos ambientes de producéo, contudo é o de maior
custo em detrimento das estruturas de chaminés e forro a serem construidas para o
funcionamento adequado dessa montagem. Outro problema para a utilizagdo do VED ¢é a
diferenca construtivas dos gabinetes. Muitas marcas devido ao aumento de capacidade de
producdo dos processadores projetaram racks que ndo sdo passiveis da instalacdo do VED
(Saurabh K. Shrivastava, 2012).
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As Figura 17 e Figura 18 mostram a montagem de um VED nas estruturas dos racks
localizadas na exaustdo do ar quente. Ha também a possibilidade da montagem desse sistema de
confinamento de ar para o ar frio. Neste sob 0 piso elevado sdo montados dutos para direcionar
o ar frio diretamente para as grelhas de insuflamento. Para esse sistema é necessaria a
construcdo de uma estrutura complexa e precisa de dutos sob o piso elevado, outro ponto
negativo é a impossibilidade de mudancas de leiaute, jA& que os dutos ndo podem ser

reposicionados facilmente.

Figura 17: Vista da aplicacdo de um sistema VED (Simeon, 2013).
Figura 18: Detalhe da instalacdo de um sistema
exaustor em um rack (Simeon, 2013).

Como vantagens para o corredor frio pode-se citar: menor area a ser refrigerada; ha controle
do fluxo de ar na passagem pelos racks; ha uma diferenca de pressdo positiva entre o ar quente
(saida dos racks) e frio (entrada dos racks). Ja para o corredor quente tém-se como beneficios
um ambiente externo aos racks mais confortavel, caso haja necessidade de operadores no

ambiente e uma inércia térmica favoravel para o caso de falha do sistema de refrigeracéo.

Nas Figura 16, Figura 17 e Figura 18 observam-se as diferentes configuracGes de
enclausuramento. Ambas necessitam de estruturas planejadas e planejamentos prévios, visto que
0 custo de implementacdo de estruturas como estas ndo é baixo em grandes Data Centers, 0s

quais podem possuir muitas dezenas de corredores com comprimentos, também, bem extensos.

A proposta deste trabalho é avaliar a melhora de eficiéncia energética utilizando a contencéo
de corredores. Para o caso analisado, o qual serd descrito em breve, serd estudado somente a
implementacdo de corredores de confinamentos frios. Esta € uma proposta ja em utilizagdo no
Data Center foco do estudo, contudo ndo existem estudos economicos detalhados, nem dados

quantitativos a respeito da implementacéo do CAC.

A contencdo de corredor frio pode ser utilizada com ou sem a refrigeracdo tradicional,
aquela sobre o piso elevado. Uma das vantagens desta configuracéo é a facilidade de adaptacéo
a Data Centers com o piso elevado em conjunto com sistemas de refrigeracdo de densidade

elevada, a fim de produzir solugbes de refrigeracdo altamente eficientes. Ao integrar a
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contencdo de corredor frio com o refinamento dos sistemas de refrigeracdo, desempenho e

eficiéncia energética sdo atingidos (Emerson Network Power, 2009).
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5. CFD (DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL)

O uso de simulacbes computacionais atualmente tem se tornado uma pratica comum no
gerenciamento em Data Centers. Com o0 auxilio dessa ferramenta computacional é possivel
estimar temperaturas, fluxo de ar e campos de pressdo no interior de uma sala de produgéo.
Também ¢é possivel observar pontos de concentracdo de calor devido ao layout dos
equipamentos e otimizar o posicionamento dos equipamentos a fim de obter uma maior
eficiéncia do processo de resfriamento dos racks. Posicionamento das unidades de resfriamento,
efeitos das obstrucdes do fluxo de ar, posicionamento dos racks, distribuicdo dos corredores
quentes e frios, possiveis estratégias de contencdo, todos sdo aspectos que podem ser

observados e simulados em um CFD.

Entretanto, apesar das vantagens do uso do CFD, muitos Data Centers ndo sdo capazes de
utilizar o CFD de maneira eficiente na operacéo de seus sistemas, visto que manter atualizado o
inventario de todos os equipamentos de refrigeracao e suas interligagGes gera um grande esforgo
para a equipe de gerenciamento. Reunir os dados necessarios para a utilizagdo do CFD pode se
tornar uma boa empreitada, e as empresas que nao possuem um sistema de gestao de recursos de
infraestrutura abrangente, muitas vezes lutam para reunir a quantidade de detalhes necessarios

para a ferramenta de CFD fornecer uma analise completa (Aperture Technologies, Inc., 2009).

A andlise de um escoamento esta relacionada ao transporte das propriedades
termodinamicas podendo haver transferéncia de calor durante o periodo de analise do
escoamento. A utilizagdo do CFD vem crescendo devido a sua praticidade e baixo custo quando
comparado & métodos mais cl&ssicos como a construgdo de maquetes que tentam reproduzir 0s

ambientes estudados em escala reduzida.

A simulacdo utilizando o CFD representa todos os aspectos do layout, piso e 0s
equipamentos, e cria representacdes tridimensionais com base em dispositivos reais ou
projetadas, que consideram os complexos processos gque controlam a distribuicdo do fluxo de ar.
Essa informacdo permite que a equipe de gerenciamento avalie as varias opgoes de design no
menor tempo possivel e rapidamente explore os possiveis cenarios em busca da alocacao ideal

dos diversos equipamentos que compdem o Data Center equipamentos.

Em diversos casos, demonstrou-se que o fluxo de ar com base na modelagem em CFD pode
ser eficazmente utilizado para identificar e solucionar problemas de refrigeragdo em Data
Centers. Usando modelagem para o fluxo de ar o desempenho energético de refrigeracdo nos
centros de processamento de dados existentes pode ser melhorado e, além disso, novos centros
podem ser projetados para proporcionar uma melhor eficiéncia de refrigeracdo e menor

consumo de energia. Em instalagdes ja construidas, a equipe de gerenciamento de TI também
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tera uma linha de base operacional mais detalhada e podera realizar novas atualizages em

detrimento de como o ambiente muda (Aperture Technologies, Inc., 2009).

A modelagem utilizando CFD em novos Data Centers tem um impacto positivo sobre o
custo total e nos resultados, visto que, 0s engenheiros estdo trabalhando em um ambiente
inteiramente novo. Em um CPD operacional, onde os obstaculos sdo muitos, modelagem CFD
pode ser mais desafiadora. Mesmo que haja um ambiente desafiador para em novas instala¢des,
em geral os Data Centers se beneficiam com a modelagem com CFD ja que a equipe
responsével pelo gerenciamento de Tl pode reconfigurar o ambiente existente para melhorar os

niveis de eficiéncia atuais.

A origem do estudo do comportamento do fluido é antiga e esteve presente por séculos nos
estudos de engenharia. Tais estudos se concentraram na analise do ‘comportamento’ do fluido,

contudo isso so era possivel através da observacao e empirismo.

A Teoria do Continuo fundamenta a conceituacéo teorica que justifica a maior parte das
analises em CFD. O fluido, um meio continuo, é discretizado com base no modelo das
particulas fluidas. Esta abstracdo conceitua um elemento representativo de volume, REV. Neste
elemento de volume, de micro ou nano dimensbes, uma propriedade ou quantidade fisica
mantém um valor médio, sob as mesmas condi¢es, passivel de reproducdo em laboratorio, sob
as mesmas solicitagdes externas ao fluido. Assim uma particula representativa de um volume de

fluido, o REV, é o menor volume em que as propriedades do fluido se mantém (Harlow, 2004).

As descricbes matematicas do comportamento dos fluidos s6 foram ganhar maior
importancia no século XI1X com as equagdes de Navier-Stokes, Eq. ( 5 ), desenvolvidas a partir
precursores de Claude Navier (1822), Simeon Poisson (1839) e George Stokes (1845). Nesse
trabalho relacionavam as propriedades do fluido e do escoamento sendo muito avancado para a
época (Strobel, 2011).
DU
= _VUp+VT—q-k (5)
Dt p+V-tT—g

As equacdes de Navier-Stokes modelam qualquer escoamento viscoso, e matematicamente

elas constituem um sistema de equacdes diferenciais parciais ndo lineares, nas variaveis "', p e

T como variaveis dependentes. Os termos de mais alta ordem nestas equagdes, que aparecem
devido aos efeitos viscosos sdo lineares e de segunda ordem, enquanto os termos convectivos
sdo ndo lineares e de primeira ordem. Por estas razes estas equagdes sdo também chamadas

quase lineares (Launder & Spalding, 1974).

Qualquer conjunto de equacdes diferenciais parciais de segunda ordem pode ser classificado

como eliptico, parabdlico ou hiperbdlico, sendo que as equacdes de Navier-Stokes exibem todos
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0s trés tipos de comportamento. Até hoje ndo se conhece solucBes analiticas para um
escoamento viscoso e arbitrario, assim costuma-se adotar o tratamento numérico que se mostra
muito promissor. O termo “dindmica dos fluidos computacional” é usado para resolver
escoamentos governados por estas equagfes via métodos numéricos e em um computador
(Ferreira, Mello, Oliveira, & Fortuna, 1999). Com a evolucdo da capacidade de processamento
de dados a simulacdo numérica da mecéanica dos fluidos tornou-se uma pratica amplamente
usada em validagdes e implementacdo de modelos propostos. Tal prética é tem se tornado
primordial em novos projetos de engenharia a fim de prever os fenémenos fisicos relacionados

ao escoamento fluido.

5.1. EQUACOES FUNDAMENTAIS

A mecénica dos fluidos quando utilizada em simulagfes numéricas utiliza-se de trés
equacdes fundamentais: equagédo da continuidade, quantidade de movimento e da energia. Tais

equacdes baseiam-se em trés principios fisicos, respectivamente:

e Conservagao massa;
e Conservagdo da quantidade de movimento (nomeada como 22 Lei de Newton);

e Conservacao da energia (conhecida como 12 Lei da Termodinamica).

Respectivamente:
)
p ou;

Dt + P axi =0
d N 0 _ op N oty

< ot (o) 0x; (puiy) = Ox;  Ox (6)
d d 0 0 aq;
ot (per) + a_xl-(puiet) = o, (pu;) + @ (Tij u;) + ax,

5.1.1. FENOMENOS DE TRANSPORTE

Podemos caracterizar uma fung@o como uma “equagdo de transporte” utilizando uma fungao
caracteristica y. Sempre que esta grandeza y ¢ transportada pelo campo de velocidades de um
escoamento, esta grandeza satisfard a uma equacdo, dita de transporte, que tem o seguinte
aspecto geral (Bird, Stewart, & Lightfoot, 1960).

%=Dif¢+(F—P)¢ (7)
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Dy.
Dt”

volume elementar de fluido;

representara a taxa de variacdo temporal do valor da grandeza no interior de um

e Dify: representara um fluxo da grandeza atraves das paredes do volume elementar, de
origem daquela do transporte pelo campo de velocidades (denominado de “transporte
difusivo™);

e (F—P)y: representa o ganho global de y devido a criagdo (F) ou destruicdo (P) da
propriedade no interior do volume elementar de fluido. (F designa ‘fonte’ e P designa
‘pogo’).

Da propria definicdo de derivada material podemos reescrever a Eq. (7).

30 Fligy = Dify +(F=P)y (8)

Escrita desta forma, a equagdo pode ser interpretada como representando um balanco da
grandeza y sobre um volume de controle no interior do escoamento. A variagdo temporal da

propriedade, aqui, representa a taxa de acumulacdo (por unidade de volume) no interior do

volume de controle e u; (alp/ax,) expressa o transporte associado a existéncia de um campo de
l

velocidades, sendo esta Ultima parcela a responsavel pelo transporte advectivo. O termo
(F — P),, ira dizer o efeito global das fontes e pogos de i sobre o valor da grandeza no interior
do volume de controle. Finalmente, a parcela Dif,, expressara o transporte global através das

superficies que circundam o volume de controle por acdo diversa da conveccédo (Bird, Stewart,
& Lightfoot, 1960).

5.2. MODELOS NUMERICOS

O modelo turbulento utilizado pelo CFX é o SST (Shear Stress Transport), este modelo foi
criado por Menter (1994), é um modelo do tipo RANS (Reynolds Avereged Navier-Stokes)e
utiliza duas formulagGes de outros dois modelos k — € e 0 k —w. Tais formulagdes s&o bem
simples quando comparadas a outras. Na regido externa ao escoamento utiliza-se a formulacdo
do robusto modelo k — &, e onde esse modelo se mostra pouco eficiente, na regido proxima a
parede (interna a camada limite), utiliza-se as equac¢des de transporte do modelo k — w

(Martins, 2007).

O pardmetro fundamental que modula as diferentes formulacbes para k — e e k — w é
denominado y*, forma adimensional da coordenada perpendicular a dire¢io do escoamento.

Esta varidvel é usada para verificar a distancia do primeiro no até a parede.
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yvu.p
t= (9)

Onde y é a distancia a parede e v, é a velocidade de atrito dada por:
U = |— ( 10)

Sabendo que T é a tensdo na parede.

Para uma malha cujo refinamento ndo seja tdo fino a ponto de discertizar todos o0s
fendbmenos que ocorrem no interior da camada limite, a formulacéo k — € é a mais adequada Os

valores idéias para y™ no modelo k — £ variam de 30 a 300 (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Para a 0 modelo de convecc¢do, utilizado devido ao transporte de massa, foram utilizados os
modelos standard presente do CFX. Primeiro, 0 modelo de Boussinesq o qual define que a
variacdo na massa especifica do fluido € dada pelo gradiente de temperatura. Este modelo
confere uma convergéncia mais rapida da modelagem, visto que coloca a densidade do fluido
em funcdo somente da temperatura. A aproximacdo de Boussinesq é descrita como:

p = po(1—BAT) (11)

Onde B é o coeficiente de expansdo térmica. O modelo de Boussinesq ndo deve ser utilizado
em dominios onde o gradiente de temperatura é elevado, entretanto para as simulagdes
propostas possuem um gradiente de temperatura suficientemente baixo, a fim de que a

modelagem confira um resultado seguro.

5.3. CONDICOES DE CONTORNO

Em um estudo cuja transferéncia de calor € um dos pontos de andlise as trocas de calor em
detrimento do escoamento devem ser contabilizadas. Devido ao cardter ndo linear do
escoamento as condi¢es de contorno iniciais tomadas sdo as de que a temperatura do fluido é
igual a da superficie em contato. Outra se baseia no conceito de camada limite, a qual é que a
camada de fluido nas imediaces de uma superficie delimitadora, fazendo-se sentir os efeitos
difusivos e a dissipagdo da energia mecénica. Por este conceito temos que a velocidade do

escoamento € nula nas superficies em contato.
As condicdes primordiais para a simulagéo foram:

e Escoamento tridimensional;
e Incompressivel,
e Permanente;

e Turbulento;
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e Sem dissipa¢des viscosas;
e As forgas de compresséo ndo realizam trabalho;
e Paredes adiabaticas.
Para a geracdo de calor, cada rack foi considerado uma unidade fluida geradora de calor, tal
dado foi especificado de acordo com o objetivo de cada simulacdo. As vazGes massicas também
foram elementos inicias necessarios a inicializacdo da simulagdo, tais vazdes também variaram

de acordo com o objetivo da simulacéo.

Figura 19: Representacéo de como o volume fluido produz calor no interior
do rack (configuracdo inicial para a simulacéo).

5.4. MODELO COMPUTACIONAL CFX

Para as simulagfes o software utilizado foi o CFX 14.0, desenvolvido pela AEA
Technology — Engeneering Software e faz parte de um pacote de ferramentas computacionais o
ANSYS Workbench. O CFX tem sido uma das ferramentas mais utilizadas em ambientes
académicos e profissionais para 0 estudo da mecénica dos fluidos em casos que exigem
ferramentas numéricas para sua solugdo. Tais casos, em geral, possuem termos nao lineares que
tornam a solucdo inviavel manualmente. Para a solucdo de casos tdo complexos o software faz
uso das equacOes de Navier-Stokes utilizando as condi¢fes de contorno inseridas em sua

interface.

7

Uma de suas facilidades ¢ a capacidade de importar arquivos do tipo CAD para sua
plataforma, desta maneira estruturas mais complexas podem ser desenhadas em plataformas

destinadas a funcdo de desenho e posteriormente serem interpretadas em uma simulacéo.
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5.4.1. ETAPAS DO CFD

A simulacdo é dividida em quatro etapas: geracdo de malha; pré-processador; processador;
pos-processador.

Os algoritmos numéricos sdo a base de calculo para a simulagdo computacional. Por isso ha
uma sofisticada interface grafica para a insercdo de parametros que definem as condicgdes de

contorno, os dados iniciais e 0s dados desejados ao final da simulacéo.

O CFX emprega o método dos volumes finitos em conjunto com malhas estruturadas
(podendo-se ter malhas ndo-estruturadas), porém com flexibilidade de adaptacdo de geometrias
complexas por meio de coordenadas generalizadas e a possibilidade de resolucdo com a
metodologia de multibloco. Além de resolver numericamente as equacdes de Navier-Stokes em
trés dimensdes, o software possui uma enorme quantidade de modelos para diferentes
aplicagdes que vao desde modelos para o escoamento turbulento até modelos para escoamentos

em meios porosos, combustdo e escoamentos multifasicos, entre outros (Kostetzer, 2007).

5.4.2. GERACAO DA MALHA

Este é primeiro passo no processo de simulacdo e é com ele que é estipulada a qualidade dos
dados a serem gerados, bem como o tempo necessario para se obté-los. A malha é uma
representacdo discreta de um dominio geométrico em um conjunto de subconjuntos formados

por formas geométricas em duas dimensdes e por pequenos prismas no caso 3D.

Os prismas que podem ser utilizados sdo os demonstrados na Figura 20. Os elementos
tetraédricos sdo mais versateis que o0s hexaédricos na representacdo de geometrias mais
complexas, ja que este tipo de estrutura pode gerar problemas na regido da camada limite, onde
o refinamento na parede é importante, principalmente em escoamentos turbulentos. Porém
hexaedros necessitam de um refinamento maior visto que ndo h4 variacéo entres os angulos dos

elementos, 0s quais permanecem retos, 0 que minimiza sua utilizagdo em superficies curvas.

(a) (b) (c) (d)

Figura 20: Diferentes estruturas para geracdo das malhas. (a) Hexaédrica, (b) Tetraédrica, (c) Pentaédrica, (d)
Piramidal.
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As malhas podem ser escolhidas de duas maneiras: estruturadas e nao-estruturadas. As
malhas estruturadas basicamente em malhas curvilineas generalizadas de facil construcao,
porque se adaptam segundo as diregdes preferenciais das fronteiras, em malhas ortogonais que
garantem a normalidade entre as familias de curvas em todos os pontos (Corred, 2012).

As malhas ndo-estruturadas tém a caracteristica de se adaptarem aos limites do dominio,
permitindo uma construgdo quase perfeita do mesmo. E necessario especificar um niimero de

nos nos contornos e um algoritmo de célculo (Corred, 2012).

Ainda ¢ possivel a utilizagdo de malhas hibridas as quais também sdo usadas em dominios
com geometria arbitraria, mas o processo de geracdo de malhas é mais complicado que o
processo que usa malhas ndo-estruturadas (Sousa, 2007).

* 9 4 L 4 @ *
. $ L 2 L 4 . J
® @ 4 ] @ ® L 4

Estruturas N&o-estruturada Hibrida
Figura 21: Diferentes tipos de malhas (Batista, 2005).

5.4.3. CONDICOES DE CONTORNO

Estdo sdo as caracteristicas conhecidas do escoamento tais como pressdo, velocidades
temperatura. Desta maneira os dados conhecidos devem ser introduzidos no software a fim de
regular as condigdes de cada volume de controle, esta etapa é de fundamental importancia ja que
a convergéncia dos resultados dependem de como as condigdes iniciais da simulagdo foram

impostas.

Para um escoamento de um fluido transportando calor foram atribuidas as seguintes

condicdes:

e Entrada (inlet): fluido escoa somente para fora do dominio;

e Saida (outlet): fluido escoa somente, para fora do dominio;

e Aberto (opening): fluido pode escoar tanto para fora quanto para dentro do dominio,
simultaneamente;

e Parede (wall): controle impenetravel do escoamento;
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e Parede (wall): contorno impenetravel por fluido e ndo deslizamento.

E aqui que também foi definido regime do escoamento tal como fluxo de massa e
temperatura do fluido. Nas condicOes abertas o fluxo de entrada e/ou saida é livre. Nas paredes
sdo definidas as caracteristicas de superficie: lisa ou rugosa.

5.4.4. PRE-PROCESSADOR

Para desenvolver qualquer projeto em CFD € necessario identificar o dominio do problema,
ou seja, a regido onde se deseja definir as variaveis de interesse (pressdo, velocidade,
temperatura, vazao, etc) e analisar o escoamento. A geometria e a malha do dominio séo geradas
em um programa tipo CAD as quais sdo importadas para o pré-processador. Nesta etapa € que
serdo determinadas as condi¢fes de contorno, indicando o fenémeno a ser simulado (fisico ou
quimico), o fluido de trabalhado e suas propriedades,caracteristicas do escoamento
(rugosidades, temperaturas, pressdes), caracteristicas da simulagdo (transiente ou permanente,
subsoénico ou supersdnico, monofasico ou multifasico) e as condi¢des de contorno do dominio
(Strobel, 2011).

E nesta etapa que é definido o refinamento da malha. Quanto mais fina, maior os detalhes e
a precisdo dos resultados, contudo uma malha mais refinada exige uma capacidade

computacional maior, isto implica em maior tempo de processamento.

5.4.5. PROCESSADOR (CFX SOLVER)

Esta etapa utiliza 0 método de volumes finitos no processamento de dados da malha gerada
sob as condicOes estipuladas no pré-processador. O CFX Solver é o responsavel pela solugdo
numérica das equacdes governantes do sistema e da convergéncia da solugdo. Também é
possivel o monitoramento de outras varidveis definidas no pré-processador e a alteracdo de

alguns parametros antes estipulados, como por exemplo, 0 nimero de interagdes.

As equacOes geradas sdo de grande complexidade e sdo resolvidas de maneira iterativa
devido ao carater ndo linear das equagdes. Portanto para cada iteragdo um erro residual é
reportado como a medida da diferenca entre o resultado das equacfes algébricas e a solucdo
exata (Resende, 2009).

5.4.6. POS-PROCESSADOR

Os resultados obtidos na etapa de processamento s&o redirecionados ao pos-processador.
Neste momento é possivel observar graficamente os resultados do escoamento, através de linhas

de corrente, termografias, campos de pressdo, e outros em cada regido do dominio estudado,

42



facilitando o entendimento fisico de cada fenémeno e possibilitando o controle de zonas
especificas que antes ndo poderiam ser discretizadas. E nesta etapa que sdo feitas as analises dos
resultados e a discussédo do modelo adotado.
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6. RESULTADOS

6.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Este estudo visa através da utilizacdo de softwares (EES, CFX e SolidWorks) avaliar o
ganho energético no sistema de refrigeragdo do Data Center do Banco do Brasil utilizando a
contencéo de corredores frios. A avaliacdo sera feita em um corredor localizado na Telematica 3
do ICI-1I do Banco do Brasil. Neste corredor ja hd o confinamento dos corredores, contudo

nenhum estudo foi para comprovar a eficiéncia desta solugéo.

Por se tratar de fenbmeno transiente parte importante da simulagéo para o corredor foco do
estudo é a validacdo da simulacdo, ou seja, a confirmacdo de que o modelo numérico utilizado
comporta-se como a fisicamente observada no mundo real sob as mesmas condi¢des. Caso o

comportamento seja semelhante entdo o modelo é dito valido.

Para a validacdo utilizou-se outro grupo de racks, cujas variaveis podiam ser aferidas e
posteriormente comparadas com o0s resultados computacionais. Os dois grupos de racks foram

denominados:

e Corredor IBM: conjunto no qual o objetivo é a validagdo da simulagdo numérica;

e Corredor Emerson: conjunto foco do estudo, que j& possui o confinamento.

Figura 22: Corredor genérico Emerson.
Tais corredores estdo localizados no mesmo Data Center em duas sala diferentes, porém
estas sdo espelho uma da outra, possuindo a mesma configuragdo estrutural e os mesmos
equipamentos responsaveis pela refrigeracdo do ambiente. O Corredor IBM esté localizado no

ICI-11 na Telematica 4, enquanto o Corredor Emerson (como dito) localiza-se na telematica 3.
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Para as simulagdes numéricas algumas adaptacdes nas geometrias dos corredores foram
feitas a fim de facilitar a coleta de dados sem, contudo, prejudicar a compatibilidade do modelo
real. Primeiramente os corredores foram simulados de maneira isolada. No modelo ndo ha
outros conjuntos de racks ou equipamentos de Tl que pudessem interagir com o conjunto
estudado. Para o sistema de refrigeracdo foi adotado a mesma configuracdo para os dois
corredores. O conjunto de dampers localizados nas paredes que dao acesso aos corredores
técnicos foi substituido por uma abertura de mesma altura. Os dampers possuem dimensfes de
60x60 centimetros, na altura correspondente a real foi utilizado um rasgo na parede com 60
centimetros de altura. Tal simplificacdo é possivel ja que temos as paredes como adiabéticas,

logo ndo héa troca de calor com qualquer outra estrutura que esteja no caminho do escoamento.

Com relacao aos possiveis e existentes vazamentos de ar da estrutura de um Data Center, foi
considerado que essa falha operacional ndo ocorre. Os vazamentos podem ser evitados mediante
projetos que tentem ajustar da maneira mais fina possivel as juncdes no sistema de refrigeracéo
ou com a utilizagdo de estruturas de vedagdo que evitam que 0s cortes no piso elevado,

necessarios para a passagem dos cabos elétricos e légicos, ndo fiqguem abertos.

O sistema de refrigeracédo utilizado para a simulagdo do ambiente de valida¢do (Corredor
IBM) foi representado de acordo com o presente no Data Center. Tanto a geometria quanto as
especificagdes técnicas forma mantidas. O insulamento é feito pela parte inferior do fancoil e o
retorno pela parte superior. Uma das condi¢Ges de funcionamento reproduzida em todas as
simulagdes foi a incapacidade dos fancoils de modularem a vaz&o de ar insuflado. Para o
corredor de validacdo foi utilizada uma vazdo constante medida localmente. Para o corredor
Emerson, devido a alta carga térmica, foi utilizada uma vazdo de ar padrdo sugerida pela
bibliografia. No segundo caso, mesmo com vaz@es consideradas muito altas foram encontrados
equipamentos presentes no mercado que sdo possuem as especificagdes técnicas dos fancoils

representados.

Um parametro importante do gerenciamento de um CPD é a umidade relativa do ar. Como
mencionado, este é definido dentro de padrGes claros, contudo na utilizagdo do modelo este
parametro nao foi considerado. Durante as medidas feitas a umidade relativa do ar também pode
ser observada, esta se conservou sempre no intervalo entre 45 e 53%, a qual é considerada ideal
segundo as recomendacfes da ASHREA (vide Tabela 2). Portanto para todas as propostas

numéricas considerou-se a umidade relativa ideal.
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6.2. CORREDOR IBM (VALIDACAO DA SIMULACAO)

Para a validagdo do modelo os dados utilizados foram as temperaturas de entrada e saida dos
racks. Tais temperaturas foram aferidas utilizando aparelhos de medicBGes para temperatura,
umidade relativa do ar, pressao estéatica e fluxo de ar.

O corredor utilizado nessa primeira avaliacdo apresenta uma configuracdo particular.
Diferentemente da configuracdo que pode ser vista em uma configuracdo padrdo de HACA,
neste corredor ndo ha o um conjunto de racks paralelos a fim de criar um corredor frio fechado.
A existéncia entre corredor frio (no qual o ar é insuflado) e corredor quente (no qual o ar é

exaurido) persiste, porém s6 ha um lado do corredor com equipamentos para processamento.

O Corredor IBM ¢é responsavel pelo processamento dos investimentos de agéncias e
correntistas. Tais investimentos ocorrem em agencias e 0s gerentes destas sdo 0s responsaveis
por aciona-los. Logo, 0 maximo processamento dos dados ocorre em dias Uteis em horario
comercial. Tal fato reforca a importancia da validacdo dos dados sob uma 6tica técnica. Por esse
motivo a coleta de dados foi efetuada de maneira rapida a fim de minimizar as incertezas do
processamento a qual esta diretamente ligada com a geracdo de calor. Os dados foram coletados
no minimo espaco de tem e em um dia e hora de intensa atividade financeira para que 0s

resultados apresentassem maior consisténcia e peso técnico.

Utilizando a planta da instalacdo e dados coletados manualmente foi feita uma reproducéo
simplificada dos racks no SolidWorks. A simplificacdo da geometria foi feita para que nao

houvesse interferéncia dos outros grupos de racks no sistema.

As dimensGes do CAD podem ser vistas no Anexo Ill. Neste modelo ndo foram
representadas as interferéncias causadas pelos obstaculos sob o piso elevado. Esta consideracao
foi feita devido a localizagdo do corredor na sala de produgéo, por se encontrar parcialmente

isolado dos demais racks o cabeamento sob este grupo de racks é menor.

6.2.1. COLETA DE DADOS (PROCEDIMENTOS DE MEDIDAS)

As medicGes foram efetuadas no dia 13 de setembro de 2013 entre as 14h12min e 14h50min
horas. O objetivo das medicGes terem sido feitas em um Unico dia e em uma mesma tomada de
dados é o de minimizar o carater transiente da operacdo de processamento de dados. Tal carater
esta relacionado a randomicidade do processamento de dados em determinados racks, 0s quais

podem estar ligados as redundancias de processamento, as caracteristicas de cada dado, e outros.

As medicOes de temperatura na entrada dos racks, vazdo nas grelhas de insuflamento e

pressdo estatica foram feitas utilizando um baldémetro Alnor modelo EBT 721, as temperaturas
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na saida dos racks e retorno nos fancoils foram tomadas utilizando o termo-higrémetro Minipa
modelo MTH-1380.

Figura 23: TermohigrometroMinipaMTH-1380 (Minipa, Figura 24: BalometroAlnor EBT 721 (www.tsi.com,
2012). 2013).

A coleta das temperaturas na saida do rack foi feita em diferentes alturas. O
termohigrémetro foi posicionado em trés niveis separados uniformemente. Este foi posicionado
exatamente na grelha de exaustdo do gabinete. Os trés pontos foram a 500mm, 1000mm e
1500mm da base do rack. Ao ser observada a estabilizagdo da temperatura no visor do aparelho
(o tempo aproximado foi de 1 minuto) esta era anotada.

A tomada dos dados na entrada do rack foi feita baseada nas dimensdes do balémetro,o qual
devido a sua configuracdo estrutural faz a medigdo a um metro do piso elevado, também na

regido proxima a entrada fisica do gabinete.
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© - Pontos de coleta de dados
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Figura 25: Pontos de coleta de dados (Esquerda insuflamento e Direita exaustdo).

O corredor foi dividido entre os dez racks que o constituem, como ilustrado na Figura26.

Figura26: Configuragdo dos racks e nomeag&o de acordo com a posi¢ao.

O rack A é a mais afastada da unidade resfriadora, logo o J é a mais préxima do fancoil.As
medicdes de temperatura de entrada e retorno e de vazdo de ar foram feitas em quatro racks: A,
D,Gel.

Os dados coletados que servirdo como parametros comparativos encontram-se na Tabela 4.
As células que apresentam trés valores sdo aquelas nas quais foram feitas trés medicGes com o
balébmetro, visto que este aparelho coleta o dado de maneira instantdnea. Nas temperaturas de
saida foram feitas as medig@es utilizando-se o termohigrometro em trés diferentes alturas, como
ja elucidado. As temperaturas de retorno nos fancoils foram tomadas nas unidades mais
préximas ao grupo de racks estudado. Estas também foram tomadas com o termohigrémetro na
parte superior do equipamento de refrigeracéo, ou seja, no retorno do ar a maquina. A respeito
das pressdes, com o balémetro, também, aferiu-se as pressdes manométricas sob o piso elevado,
entretanto os valores obtidos foram da ordem de 10' Pa, ou seja da ordem de 10™ da presséo
atmosférica, tais valores encontram-se fora do ponto de convergéncia do software. Por esse

motivo a pressdo estatica sob o piso ndo foi um fator de verificacdo para validacao.
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Tabela 4: Coleta de dados.

A D G J
Temperaturade | 513/205/221 | 21,6/23/22.2 21,7/ 22/ 22 22/ 22,2/ 22,3
Entrada [°C]
30,6 30,7 30,3 30,9
Temperaturas de
27,8 37,2 28,0 26,5
Saida [°C]
26,2 25,2 24.6 24,3
Temperatura de 24 46
Retorno no
Vazio [m¥/h] 1476/ 1487/ 1443/ 1439/ 1437/ 1436/ 1343/ 1352/
1480 1428 1429 1342
Pressdo Estatica 48 47 50 47
[Pa]

Este corredor foi escolhido para ser objeto da validagdo por se tratar de um corredor onde

houvesse a capacidade de determinar a carga térmica instantdnea. Na parte posterior de cada

rack ha uma régua elétrica PM 3000 Avocent, que possui um visor indicando a corrente elétrica

real instantanea.

Figura 27: Régua elétrica Avocent PM 3000 (Avocent, 2013).

Para que o modelo fosse representado de maneira mais realista todas as correntes

instantaneas foram coletadas, ou seja, neste caso foi possivel obter dados para todos os racks (de

A aJ) que constituem o corredor. Desta maneira temos a dissipacdo térmica exata em cada rack.
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Tal fato da mais veracidade ao modelo computacional, pois se tenta minimizar os efeitos

transientes relacionados ao processamento de dados, o qual esta em constante alteracéo.

Com os dados de temperatura foi possivel encontrar os valores do RCI e RTI, tais
parametros foram necessarios para a adogdo de algumas premissas de analise. Utilizando das
definicdes e das Eq. (2), (3) e (4 ) foram encontrados os parametros de eficiéncia.

Tabela 5: Resultados para 0 RCly;, RCl o e RTI experimentais.

RCly, 100%
RCl.o 100%
RTI 390,21%

Utilizando da premissa de que praticamente toda poténcia elétrica consumida pela maquina
de TI é transformada em calor, foram utilizados para a determinacéo da carga térmica dos racks

os valores dados pela equagéo (12).
q = Potyg;s = Potyyy =i-U (12)

Sabendo que g ¢ a carga térmica, Poty;, € a poténcia dissipada, Poty; € a poténcia Util, i é

a corrente elétrica por rack e U € a tensdo elétrica em que estdo conectados 0s racks.

A tensdo nominal a que todos os racks estdo submetidos no interior do Data Center é de 208
volts. Tal pardmetro é assegurado como constante devido ao sistema de UPS’s que mantém a

tensdo estavel dentro de limites minimos de variacdo. Os resultados para as cargas térmicas por

rack séo:
Tabela 6: Carga térmica para o corredor IBM
A B C D E F G H | J
Amperagem
9 9 3 4 3 7 6 4 4 7
[Al
Carga
Térmica 1872 | 1872 | 624 830 624 | 1456 | 1248 | 830 830 | 1456
(W]

Carga
Térmica 11648

Total [W]
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Neste caso é possivel observar que para 0 mesmo corredor as cargas térmicas de cada rack
podem ser bem dispares. Tal fato é consequéncia da randomicidade a qual os processadores
estdo submetidos.

Outra condi¢do de contorno é a vazdo de ar insuflado no ambiente.Um das premissas
adotadas para a determinacdo do fluxo massico de ar refrigerado consiste no fato de que todo o
ar insuflado no interior dos racks troca calor. Tal consideracdo pode ser utilizada, pois o RTI
calculado, o qual quantifica o qudo bem refrigerado estd sendo o rack, possuia um valor
excelente. Logo todo o calor produzido pelos racks é retirado pelo ar refrigerado.

q = e, AT (13)
Onde:

g: é a carga térmica [W];
m: é o fluxo massico [kg/s];
¢, € o calor especifico a pressdo constante [J/kg-KT;

AT ¢é a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida [°C ou K].

Utilizando-se da Eq. ( 13 ) o valor encontrado para a refrigeracdo dos racks é: m = 1,29
kg/s. Para esse célculo simples foi utilizada uma rotina simples no EES. (vide Anexo | — Rotina
para a determinacdo do fluxo massico.).

A Tabela 7 mostra a vazao total de ar insuflada pelas grelhas no piso elevado, a qual foi
obtida multiplicando as médias das vazdes aferidas pela quantidade de grelhas no corredor e a
vazdo estimada de refrigeracdo, a qual foi calculada acima. As medidas in loco quando
comparadas aos resultados tedricos mostraram que a propor¢do entre o ar utilizado para a
refrigeracdo dos racks e o ar insuflado total é de %. Tal informacéo nos diz que % do ar

insuflado retorna a unidade resfriadora sem efetivamente retirar calor do ambiente.

Tabela 7:Vazdo massica para o corredor IBM

Vazdo de Ar Total Insuflada 14850 m3/h

Vazdo de ar Usada na Refrigeracao 3805 m3/h

6.2.2. SIMULACAO

Utilizando o CFX, foi importado o modelo tipo CAD e as etapas descritas para a simulacéo
do modelo de mecénica dos fluidos foram seguidas. Inicialmente foi gerada uma malha hibrida

com 877.782 nds e 2.992.921 elementos dos quais 360.000 s&o hexaédricos e configuram a

51




malha dos racks o restante da malha é tetraédrica e monta o restante do ambiente. Em seguida
foram definidas as condi¢Bes de contorno e as varidveis que fazem parte da simulacéo: vazdo de

ar, cargas térmicas de cada rack, temperatura de insuflamento do ar, séo elas:

e Carga térmica total: 11.638 kW;

e Temperatura de insuflamento do fancoil: 18 °C;

e Vazdo de ar insuflado: 5,32 kg/s.

Como descrito, a forma adotada para descrever o rack (fonte de calor) foi defini-lo como um

volume fluido, no qual todo o ar insuflado retira calor do seu interior.

Na fase de pos-processamento foi possivel observar as termografias geradas e as linhas de

fluxo no sistema.

Noncommercial use only
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Figura 28: Termografias na saida dos racks (Corredor IBM).
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Figura 29: Simulagdo do campo de escoamento (Corredor IBM).

Inicialmente, obteve-se um y* médio de 52,98, o que da consisténcia a formulacio adotada.
Os resultados obtidos na simulacdo foram satisfatorios e através da comparacdo dos resultados
com os dados reais foi possivel autenticar a eficiente do método numérico. Utilizando dos dados
gerados pela simulagdo, presentes nos graficos contidos no Anexo 1V, logo, construiu-se uma
tabela com dados de temperatura com o objetivo de compara-la a apresentada no tépico de
coleta de dados. As temperaturas resultado da simulacdo sao as imediatamente ap0s a superficie
geradora de calor.A Tabela 8 compara as temperaturas da entrada dos racks no corredor IBM.
As temperaturas obtidas através da simulacdo foram colhidas em pontos semelhantes as

empiricas, a 1 metro de altura e no centro dos racks intitulados: A, D, G e J.
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Tabela 8: Comparagdo entre as temperaturas na entrada dos racks do Corredor IBM experimentais e numéricas.

Temperaturas médias Temperaturas encontradas
Racks coletadas na simulagdo do Corredor
experimentalmente [°C] IBM [°C]
A 21,7 23,3
D 22,2 22,8
G 21,9 22
J 22,17 22,6

Observa-se que a diferenca entre as duas medidas é baixa e corresponde a no maximo 10%
da magnitude das temperaturas.

A Tabela 9 difere-se da anterior devido ao modo com que os dados reais foram coletados.
As trés temperaturas na saida dos racks, tomadas em diferentes alturas, foram comparadas as

temperaturas obtidas na analise numérica em pontos préximos aos coletados in loco.

Tabela 9: Comparacdo entre as temperaturas na saida dos racks do Corredor IBM experimentais e numéricas.

Temperaturas encontradas
Racks Temperaturas coletadas na simulacéo do Corredor
experimentalmente [°C]
IBM [°C]
30,6 30,8
A 27,8 28
26,2 26
30,7 29
D 29,2 25,5
25,2 22,3
30,3 32,2
G 28,0 27,6
24,6 24
30,9 31
J 26,5 25,3
24,3 23,6
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Da mesma maneira que a mostrada pela Tabela 8,0bserva-se que em ambos o0s cenarios para
0 mesmo rack, a uma mesma altura, a maior parte dos valores encontrados para as temperaturas
sdo compativeis. Mesmo havendo um ponto impar, todos 0s outros dados também possuem uma
diferenca menor que 10% em relacdo ao seu conjugado. Tendo em maos os valores de
temperatura foi possivel comparar os valores para 0 RCI e RTI. Por se tratarem de fungdes cuja

Unica variavel é a temperatura a convergéncia desse parametro era previamente esperada.

Tabela 10: Comparacéo entre o RCI e o RTI para os dados experimentais e para a simulagdo numérica no Corredor
IBM.

) ) Dados resultantes da
Dados experimentais ] . .
simulagio numérica

RCly 100% 100%
RCl.o 98,6% 100%
RTI 390,21% 323,13%

A Tabela 10 aponta que, tanto para o caso real quanto para 0 ambiente numericamente
simulado, as condicdes de operacdo sdo as semelhantes. Em ambos os casos a refrigeracdo dos
racks é completa, porém ha uma grande perda de ar por by-pass. Para o calculo do RCI e RTI
foram utilizados diferentes rotinas. A rotina utilizada para o calculo do RCI é mais complexa,
por isso foi utilizada uma rotina proposta pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
desenvolvida pela equipe de eficiéncia energética e energias renovaveis (EERE - Energy

Efficiency & Renewable Energy).

O RTI, por sua vez, pode ser determinado de uma maneira mais simples. Por se tratar entre a
relacdo da diferenca de temperatura nos fancoils e a diferenca de temperatura nos racks, foi
utilizada uma rotina que utilizando as temperaturas aferidas e as disponibilizadas pelo CFX,

disponiveis na Tabela 14.

6.3. CORREDOR EMERSON

Foco principal da verificacdo dos impactos do enclausurmento, o Corredor Emerson é um
dos exemplos de corredores de alta densidade dentro do Data Center. A proposta inicial do
corredor era conter somente blades para o processamento no interior dos racks. Blades sdo
servidores com uma capacidade de processamento, em geral maior que a de switches

convencionais em Data Centers.

Este corredor foi inicialmente projetado para possuir duas fileiras de racks com onze racks

em cada uma delas. A proposta sempre foi de que este fosse um dos corredores categorizados

55




como de alta densidade (acima de 7 kW por rack). Por apresentarem maior capacidade de
processamento os blades também dissipam uma quantidade maior de calor. Inicialmente a
proposta do Corredor Emerson era abrigar em cada rack trés blades com capacidade de
dissipacédo de calor de 7 kW, cada. No total isso levaria cada rack a ter 21 kW de carga térmica,
no final o corredor passaria a ter uma carga térmica nominal de 441 kW, aproximadamente 125
TR. Para uma carga térmica dessa magnitude seria necessario um sistema de refrigeracdo bem
robusto, tudo isso sem considerar que existem outros corredores com suas respectivas
dissipagdes térmicas. Por esse motivo um acordo realizado entre as equipes de engenharia e
responsavel pelo desenvolvimento de Tl do Banco do Brasil estipulou como méxima carga
térmica por rack o valor de 10 kW.Portanto, essa foi a primeira condi¢do de contorno para esse

corredor.

Outro fato que contribuiu para uma nova representacéo do corredor é o fato de alguns dos
racks ndo estdo ocupados. Logo foi utilizado um rack a menos que o nimero de racks em cada
fileira do corredor. O corredor existente possui, no total 21 racks, o construido para a simulacéo,
20.

Feita a validacdo do modelo. Aqui foram feitas duas anélises numéricas sem confinamento e
com confinamento. Ambas foram feitas sob as mesmas condi¢fes de contorno, em um mesmo
ambiente. A Unica condicdo de contorno que diferencia as duas hipdteses € a de
impenetrabilidade nas superficies do teto e das portas do corredor para 0 caso com

confinamento.

O ambiente foi gerado com as dimensfes semelhantes as utilizadas no Corredor IBM, e
também podem ser observadas no Anexo I11. Um dos detalhes que diferenciam os ambientes da-
se pela tentativa de representar a influéncia do cabeamento sob o piso elevado. As estruturas que
tentam inserir essa influéncia no modelo podem ser observadas na parte inferior na planta do

Corredor Emerson no Anexo llIl.

6.3.1. SIMULACAO

De maneira analoga a do Corredor IBM, obteve-se a malha gerada através do sistema de
pré-processamento do CFX com 966.180 nds, a qual foi utilizada para os cendrios abeto e

fechado.

Em seguida se estabeleceu as condi¢cbes de contorno do problema. Como dito, parte
importante para uma analise confidvel foi a utilizacdo das mesmas condi¢cbes em ambos 0s

Casos:
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e Carga térmica total: 200 kW;

e Temperatura de insuflamento do fancoil: 14 °C;

e Vazéo de ar insuflado: 400 m*h por rack.

Para a carga térmica utilizou-se o produto entre a carga térmica maxima estipulada pela
equipe técnica do Bando do Brasil e quantidade de racks. Analogamente ao Corredor IBM, 0s
racks também foram considerados como volumes fluidos. A vazao de ar insuflado foi andloga a
valores utilizados em simulagdes presentes em trabalhos citados na bibliografia. O objetivo ao
se utilizar uma vazdo tao alta é garantir que os racks estejam sendo completamente refrigerados,
visto que com a vazdo utilizada no modelo de validagdo (corredor IBM) o fluxo méssico era

insuficiente para retirar o calor gerado por uma carga tdo grande.

6.3.2. SEM CONFINAMENTO

Como informacéo de saida do software, foram obtidas as temperaturas de entrada e saida
dos racks, também foi possivel analisar as temperaturas de retorno do ar nos fancoils.
Entretanto, os valores apresentados na Tabela 11 seguem as recomendagfes propostas pela
ASHRAE, as quais recomendam o controle e monitoramento somente as temperaturas de
entrada nos racks. Logo, s estas foram analisadas. O valor para y* médio, neste caso, foi de
200.

E importante ressaltar que a temperaturas, apresentadas na Tabela 11, sdo uma média
espacial dos valores obtidos na simulacdo. No total, estes valores sdao resultado de uma média
aritmética de aproximadamente 1200 pontos localizados nas superficies de entrada dos racks.
Um dos objetivos da utilizacdo da média é amortizar as discrepancias encontradas e fazer uma

comparagdo mais uniforme.
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Tabela 11: Dados de saida do CFX contendo as médias espaciais de temperatura na entrada dos racks sem
confinamento.

Aberto

Racks Temp. [°C] Racks Temp. [°C]
El 24,80 D1 24,86
E2 32,76 D2 22,72
E3 29,90 D3 23,14
E4 24,72 D4 23,68
ES5 20,25 D5 22,09
E6 20,88 D6 22,25
E7 20,88 D7 21,85
E8 19,53 D8 18,97
E9 18,99 D9 17,27
E10 18,49 D10 16,37

Média 23,12 Média 21,32

Pelas termografias (Figura 30) é possivel observar que em racks como o E2, temperaturas
acima de 50°C podem ser encontradas. Na Figura 30 a termografia apresenta as temperaturas
que variam de 14 a 58°C. VariacOes tdo grandes sdo extremamente nocivas em ambientes de
Data Center, visto que alguns equipamentos possuem limites de variacdo de temperatura por

tempo bem determinados.
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Figura 30: Temperaturas de entrada nos racks para a configuragdo sem confinamento.
A fim de avaliar os impactos diretos das temperaturas, baseado nas especificagdes da
ASHRAE, uma segunda imagem termografica foi gerada. A Figura 31 apresenta trés diferentes

circunstancias:

e Regido azul: apresenta temperaturas abaixo dos recomendados;
e Regido verde: apresenta valores com temperaturas dentro dos valores sugeridos;

e Regido vermelha: as temperaturas estdo acima dos valores recomendados.
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Figura 31: Termografias baseadas em pardmetros ASHRAE (sem confinamento).

As informag0es por serem apresentadas de uma maneira mais simples, dentro de zonas pré-
determinadas, tornam a analise do estado dos racks mais intuitivas. Desta maneira também a
comparagdo com o modelo confinado torna-se mais fécil visualmente. Na Figura 31 a mesma
regido que apresentava altas temperaturas como visto na Figura 30, apresenta-se mais explicita,

bem como outras zonas de concentra¢do ou perda excessiva de calor.

Observando aFigura 32 é possivel entender o quanto o escoamento da-se preferencialmente
nos racks localizados ao fim do corredor. Espera-se que com o confinamento do corredor haja

uma homogeneizacdo deste escoamento, aumentando a capacidade de refrigeracdo do sistema.
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Figura 32: Linhas de corrente para o Corredor Emerson ndo confinado.

6.3.3. COM CONFINAMENTO

Os mesmos dados de saida forma obtidos para a configuracdo de enclausuramento. Também
foram avaliadas as temperaturas de entradas nos racks e a mesma média espacial de

temperaturas foi feita para ambos os lados do corredor.

Tabela 12: Dados de saida do CFX contendo as médias espaciais de temperatura na entrada dos racks com
confinamento.

Confinado
Racks Temp. [°C] Racks Temp. [°C]
El 18,58 D1 17,67
E2 18,52 D2 21,44
E3 16,38 D3 17,85
E4 18,60 D4 15,81
E5 17,03 D5 16,70
E6 16,40 D6 18,63
E7 15,35 D7 20,23
ES 14,70 D8 21,47
E9 15,08 D9 19,24
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E10 15,61 D10 15,80

Média 16,63 Média 18,48

E possivel observar que as temperaturas médias em cada rack é menor, conseqiientemente as
médias finais também. Diminui¢do das temperaturas podem também ser vistas na Figura 33.
Comparativamente temos a temperatura maxima proxima de 41,5°C no enclausurado, para uma
méaxima de 52°C, tal diferenca pode representa um impacto grande nos custos com o sistema de

refrigeracao.

Noncommercial use only
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Figura 33: Termografias na entrada dos racks para o ambiente enclausurado.

As mesmas regides de temperaturas ideais propostas pela ASHRAE também foram geradas
para essa configuragdo e é aqui que é possivel observar nitidamente a verdadeira influéncia do
confinamento. Na Figura 34 as regiGes acima dos limites recomendados pela ASHRAE séo
significativamente menores que as apresentadas na Figura 31. Também entre estas duas figuras
vé-se que as regides abaixo dos limites aumenta na primeira mostrando que nesta configuracao

h& um excesso de ar frio para a refrigeracao.
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Figura 34:Termografias baseadas em parametros ASHRAE (com confinamento).
A melhor distribuicdo do ar pode ser observada na Figura 35 que mostra as linhas de
corrente e como elas fluem dentro da configuragdo. Aqui ndo ha a deformidade do fluxo que

ocorre no corredor sem o confinamento.

Noncommercial use only

Figura 35: Linhas de corrente para o Corredor Emerson enclausurado.
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Comparativamente podemos apresentar de maneira grafica como as temperaturas se
comportam em cada caso para os diferentes lados do corredor. Para a comparacgdo, os dados

foram retirados das Tabela 11 e Tabela 12 e cada lado foi comparado aoseu semelhante nos dois
Cenarios.

Temperaturas dos Racks a esquerda

El E2 £3

E4 ES

E6
E7 ES
B9 f10
H Confinado Média
= Aberto

Temperaturas dos Racks a direita

Temperaturas {5C
Pratures Ol

o wn

D1
X

B Confinado bé b7 D8
DS pio ..
m Aberto Média

Para uma andlise mais quantitativa, a partir dos valores das médias de temperaturas na
entrada de cada rack, calculou-se um valor aproximado de economia em kW. Utilizando a
equacdo ( 13 ) na qual AT ¢é a diferenca obtida como saida do programa na entrada dos racks

para os dois cendrios (confinado e aberto) e m é a vazdo proposta como condic¢do de contorno
do sistema, 400 m3/h por rack.
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Utilizando os saltos de temperatura entre E1, E2,... e D1, D2,... apresentados pela Tabela 11

e Tabela 12 obteve-se um valor estimativo de economia de energia (poténcia) para o cenrio

enclausurado.

Tabela 13: Potencial de economia.

Economia (kW) Economia (kW) Total (kW)
El 0,8507747 D1 0,9834518
E2 1,9477543 D2 0,175079
E3 1,8492724 D3 0,7235688
E4 0,8370967 D4 1,0764625
E5 0,4404332 D5 0,7372469
12,76299
E6 0,6127766 D6 0,4951454
E7 0,7563962 D7 0,2215844
ES8 0,6606498 D8 -0,341951
E9 0,5348118 D9 -0,269458
E10 0,3939278 D10 0,0779649
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi elaborado um estudo numérico utilizando o CFX® a fim de avaliar o
ganho energético decorrente do enclausuramento de corredores frios em ambientes de Data
Center, utilizando como foco o Data Center do Banco do Brasil. A relevancia deste projeto é
decorrente da atual busca de melhor eficicia na refrigeracdo destes ambientes devido ao

crescimento dos custos com insumos, como eletricidade.

A etapa inicial consistiu-se em uma extensa revisdo bibliografica, técnica e académica,
sobre 0 que é e a importdncia de um Data Center atualmente. Por conseguinte, qual a
importancia e como se da o processo de refrigeracdo no interior desses ambientes, elencando a
principais diretrizes técnicas e normas que orientam o bom gerenciamento dos CPD’s. Nesta
etapa, o confinamento de corredores foi mostrado como uma pratica amplamente difundida para
o melhor controle do fluxo de ar utilizado na refrigeracdo dos racks, responsaveis pelo
processamento de dados. Em seguida, hd uma introducgdo simplificada sobre a mecénica dos
fluidos computacional, descrevendo os métodos e processos utilizados pelo software para a

obtenc&o dos resultados ao final das simulagdes.

Para uma analise numérica em um ambiente virtual foi necessario a validagdo do modelo
proposto, para tal, os dados coletados de empiricamente e in loco foram comparados aos obtidos
ao do modelo proposto. Os resultados apresentaram-se coerentes, apresentando um desvio de no

méaximo 15%. Portanto, utilizou-se este mesmo modelo para as seguintes simulagdes.

Por fim, a simulagdo dos corredores aberto e confinado foi executada utilizando o modelo
validado e as mesmas condi¢Bes de contorno. Os resultados apresentados foram condizentes
com os esperados. Houve uma diminuicdo explicita da temperatura de entrada dos racks para o
cenario enclausurado da ordem de 5°C. Para as mesmas condicGes de fluxo massicoutilizado na
simulacdo as diferencas de temperatura apresentadas podem gerar um ganho de
aproximadamente 12,7 kW. Estendendo esse ganho ao cenario técnico, o qual apresenta o Data

Center como uma instalacdo de operacao 24/7, a economia gerada pode ser bem significativa.

Conclui-se, portanto, que os objetivos deste projeto de graduacdo foram satisfatorios, visto
gue a metodologia possibilitou a obtencéo dos resultados esperados, propostos e elucidados pela

bibliografia.
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ANEXOS

ANEXO | — ROTINA PARA A DETERMINACAO DO FLUXO MASSICO.

SOt ko b

3

"Vazdo massica para a refrigeragdo dos racks
o_dat=rn_dat*e pDeltaT

“Varidvels”
q_dat=11,648
©_p=SpecHeaat{Air T=25)
DeltaT=8,95

Vazdo méssica pata 3 refigeracso dos lacks

g =m:- g - T
Yargvels:
q = 11648

c, = Cp _Air;T=25 |

4T = 895

BOLUTION

Unit Settings: 8| C kPa kJ mass deg

op = 1,005 [kdfkg-K] T =885 [K]

No unit problems were detected.

= 1,285 [kyis)
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ANEXO Il - INSTRUMENTOS DE MEDICAO

TERMO-HIGROMETRO MTH-1380

Caracteristicas Técnicas:

- Display: LCD de 4 digitos.

- Tempo de Resposta: Umidade: 75s com fluxo de ar lento; Temperatura: 40s com fluxo de ar
lento.

- Indicacao de Polaridade: Automatica, negativa (-) indicada.

- Indicacgao de Bateria Fraca: O simbolo de bateria € mostrado quando a tensao da bateria cair
abaixo da tensdo normal de operacao.

- Saida de Sinal: Saida de Dados RS-232.

- Data Hold.

- Modo Maximo e Minimo (MAX / MIN).

- Modo Relativo.

- Auto Power Off: Aprox. 30 minutos.

- Coeficiente de Temperatura: Para temperatura ambiente de 0°C ~ 18°C e 28°C ~ 50°C adicione
a seguinte tolerancia de 0.01%+0.03°C / 0.01%+0.06°F na especificacdo da preciséo.

- Ambiente de Operacéo: 0°C ~ 50°C, RH < 90% n&o condensado.

- Ambiente de Armazenamento: -10°C ~ 60°C, RH < 80%.

- Altitude: Até 2000m.

- Alimentacao: Bateria de 9V 006P ou IEC 6F22 ou NEDA 1604; Adaptador AC: 9V DC / 10mA
(minimo).Diametro do Plug: 3.5mm x 1.35mm.

- Duracgéo da Bateria: Aprox. 100 horas (alcalina).

- Normas: EMC (CE).

- Dimens@es: Instrumento: 186(A) x 64(L) x 30(P)mm; Ponta de Prova: 190(A) x 15(D)mm.

- Peso: Aprox. 320g.

Temperatura

- Faixas T1: -20°C ~ 60°C, -4°F ~ 140°F

- Faixas T2: -200°C ~ 1370°C, -328°F ~ 2498°F

- Precisdo T1: £ 0.7°C, £ 1.4°F

- Preciséo T2: -200°C ~ 200°C + (0.3%+1°C); 200°C ~ 400°C * (0.5%+1°C); 400°C ~ 1370°C *
(0.3%+1°C); -328°F ~ -200°F + (0.5%+2°F); -200°F ~ 2498°F + (0.3%+2°F)

- Resolugéo T1: 0.1°C, 0.1°F

- Resolugéo T2: 0.1°C, 1°C / 0.1°F, 1°F

- Tipo de Sensor: Termopar Tipo K (MTK-01)

- Faixa do Termopar Tipo K: -50°C ~ 200°C (-58°F ~ 392°F)

- Tolerancia do Termopar: £ (0.75% ou 2.2°C), * (0.75% ou 3.6°F)

Umidade Interna

- Faixa: 0 ~ 100% RH

- Precisao: + 2.5% para 25°C

- Resolugéo: 0.1% RH

Acessorios

-Manual de Instrugfes
- Termopar Tipo K
- Bolsa para Transporte

-Bateria 9V- Ponta de Prova

71



BALOMETRO ALNOR EBT 721

Alnor® Models EBT720/EBT721 and AIRFLow™ Instruments
Models PH720/PH721

Range
Differential pressure...

Absolute pressure......

Velocity oo

WOIUmE e

Temperature ............

Storage temperaturs...

Resolution
Fressure ..ol

Welomity e
Volume e
Temperature ............

Accuracy

Fressure ..ol

Velosity .o

Wolume

Temperature ...

Specifications’
Units

=15 in. HyQ (3735 pa); 150 in. Pressure . .ooocoveeeee.
HyO maximoum safe operating
PIESSUTE Velooity .o
15 to 40 in. Hz (356 1o Volume ..o
1016 mm Hg) Temperature ...
25 to 8,000 fi/min (0.125 to Statistics ..o
40 m's) pitot probes;
25 1o 5,000 ft/min (0.125 to Data Storage ....ooccoeeee
25 m's) air flow probe;
25 to 2,500 fv'min (0.125 to Logging Interval ..........
12.5 m's) velocity mamix

15 to 2,500 fr'/min (42 to
4250 m*/h) caprure hood
-40 to 250°F (40 to 121°C)
temperature probe

14 to 140°F (-10 to 60°C)
temperstureFH probe

40 to 140°F (4.4 to 60°C)
operating (electromics)

-4 to 160°F (-20 to T1°C)

0 to 95% BH temparatureFH
probe

0.00001 in. H,O (0.001 pa) stmtic
and differential;

0.01 in. He {1 mm Hg) absohite
1 ft/min (00 mv's)

1 ft'fmin {1 m*/h)

0.1% REH

0.1°F (0.1°C)

=29 of reading =0.001 in_ H,0
{025 pa) static and diferential;
=2% of readinz absolute

+3% of reading =7 fi/min

{0.04 m/s) =50 fi/min (=0.25 m's)
£39% of reading =7 i’ 'min

{12 m*h) =50 & /min (=85 m'h)
=3% RH

=05 °F (0.3°C) fom 31 to 160°F
{00 T1°CY;

max =2 0 °F (1.2°C) from -20 to
32°F (40 to 0°C) and from 160 to
250°F (71 to 121°C)

'Specﬁcaﬂ‘nﬂ.s are subject to change without notice.

Response Time............
Display .o

Dimensions
{manometer only) .............

Pressure connection._..

Weight with batteries ..

Power requirements....

Hood sizes available
Standard ...

Optional.....ooovceceen

RS232C cutput...... ...

Warranty..........cccoeeeeen.
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in. Hy0, pa, hPa, kPa, mm Hg,
in. Hg, cm Hg, mm H,Q, cm H, O
fi'min, m's

£t /min, m’h, mtimin, s
degrees F, degreas C

min, max, average up to 1000
readings

1000 readings, time and date
stamped

user selectable (10 to 00
seconds)

1 to 8 seconds

fi digit, 0.75 in. character height,
multi-line, sactored, mmltipla
symbolic icons, high-contrast
backlit LCT

T4in=45inp =231

(188 cm = 11.4 cm = 5.8 cm)

Y2 in OD straight ports for use
with 3/16 in. ID flexible tubing
EBTTXVPHT20 17 oz (0.5 kg);
EBTTIL/PHTI1 T41b (34 kg)
four AA&-cize cells, rechargeable
MiMH (inchoded) or slkaline, or
AC adaprer (ncluded), 7.5 VDT,
1.6 A, regulared

minimum of 12 hours typical

1 hour (external charger); 4 bours
(internal charger)

2 frw 2 fi (610 mm « §10 mm)
I frw 4 fi (610 mm = 1220 mmy;
1 ftw 4 fi {305 mm = 1220 mm);
1fitm 5 fi {305 mm = 1525 mm);
Ffrw 3 fi (015 mm = 915 mm)
ASCT character codes;

1200, 2400, 4300, 9600, 19200
baud rate (selectable)

ng panty

£ dara bits

1 stop bit

no handshaking

2 year factory warranty



REGUA ELETRICA AVOCENT PM 3000

Avocent® PM 1000/2000/3000

Power Distribution Units (PM PDUs)

B Infrastructure Management &

Monitoring for Business-Critical

Continuity™

North America - Horizontal Models
PM2001H-401 PM3001H-401 3 IECC19 30A 244 1-PH 208V L6-30P
PM2002H-401 PM3002H-401 6 IECC19 30A 24A 3-PH 208V L15-30P
PM2005H-403 PM3005H-403 1] IECC19 50A 40A 3-PH 208V HUBBELL C58365C
PM2005H-404 PM3005H-404 6 IECC19 BOA 48A 3-PH 208V IEC309
PM2006H-401 PM3006H-401 6 IECC19 30A 244 3-PH 208V L21-30P
PM1009H-401 PM2007H-401 PM3007H-401 10 IECC13 30A 24A 1-PH 200-240V L6-30P
Detachable cord with
vt 17 e Soee® _ 5
PM1011H-00 PM2009H-x00¢ PM3009H-x0x 10 IECC13 20A 16A 1-PH 100-240V |EC 320-C20 Inlet
North America - Vertical Models
PM100TV-401 PM2001V-401 PIM3001V-401 24 (21)C13and (3} C19 outlets 30A 244 1-PH 208V L6-30P
PM1008V-401 PM2002V-401 PM3002V-401 24 (21)C13 and (3) C19 outlets 30A 24A 3-PH 208V L15-30P
PM1003V-401 PM2005V-403 PM3005V-403 24 (21)C13and (3) C19 outlets 50A 40A 3-PH 208V HUBBELL C58365C
PM1004V-401 PM2005V-404 PM3005V-404 24 (21)C13 and (3) C19 outlets B60A 48A 3-PH 208V IEC309
PM1002V-401 PM2006V-401 PM3006V-401 24 (21)C13 and (3) C19 outlets 30A 244 3-PH 208V L21-30P
PM1012V-401 PM2010V-401 PM30T0V-401 20 IECC13 30A 24A 1-PH 200-240V L6-30P
Detachable cord with
L * 2 ) * X * -] -
PMT014V-x0x PM2012V-0x PM3012V-x0m 20 IECC13 20A 16A 1-PH 100-240V IEC 320-C20 Inlet
International — Horizontal Models
PM2003H-401 PM3003H-401 3 IECCI19 32A 32A 1-PH 220/230/240V IEC309
PM2004H-401 PM3004H-401 6 IECC19 16A 16A 3-PH 380/400/415V IEC309
PM2005H-406 PM3005H-406 ] IECC19 32A 32A 3-PH 380/400/415V IEC309
PM1010H-401 PM2008H-401 PM3008H-401 10 IECC13 32A 32A 1-PH 220(230/240V IEC309
. . . Detachable cord with
PM10T 1H-x00¢ PM2009H-x00 PM3009H-x00 10 IECC13 16A 16A 1-PH 100-240V IEC 320-C20 Inlet
International - Vertical Models
PM1005V-401 PM2003V-401 PM3003V-401 24 (21)C13 and (3) C19 outlets 32A 32A 1-PH 220(230/240V IEC309
PM1006V-401 PM2004V-401 PM3004V-401 24 (21)C13 and (3) C19 outlets 16A 16A 3-PH 380/400/415V IEC309
PM1007V-401 PIM2005V-406 PM3005V-406 24 (21)C13 and (3) C19 outlets 32A 32A 3-PH 380/400/415V IEC309
PM1013V-401 PM2011v-401 PM30T11V-401 20 IECCI13 32A 32A 1-PH 220/230/240V IEC309
PMIOI4V-0x®  PM2012V-ox®  PM3012V-oex” 20 IECCI3 16A 164 1-PH 100240y Det3chable cord with

IEC 320-C20 Inlet

* Note- Actual part numbers for these models Include o specific country code. Please review the chart below for the list of avallable options.
** Note-Maximum Contlnuous amps shown for North Amerlcan models are derated 20% for North American safety codes.
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ANEXO [Il - DESENHOS CAD
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ANEXO IV — REPRESENTACAO DO POSICIONAMENTO DOS RACKS
PARA O CORREDOR EMERSON

D10

V

FANCOIL

Figura 36: Mapeamento dos racks para o Corredor Emerson.
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ANEXO V — RESULTADOS PARA SIMULACAO DE VALIDACAO

Com o auxilio do proprio CFX foi possivel gerar a Tabela 14, a qual apresenta os dados das

variaveis presentes na analise da validagdo da simulag&o.

Tabela 14: Tabela gerada pelo CFX com todos os dados compilados pelo programa.

Temperaturas espaciais médias [°C] Carga V::IEOO
Entrada do Rack Dentro do Rack Sa;c;ac;o te;‘vr':\II]ca hack
[ke/s]
Rack A 25 26,7 27,2 1872 0,09
Rack B 24,3 26,6 25,9 1872 0,11
Rack C 23,3 24,5 24,5 624 0,12
Rack D 23,5 24,9 24,3 832 0,11
Rack E 23,1 24,7 24,6 624 0,11
Rack F 23,6 26,6 25,9 1456 0,10
Rack G 23,6 26,2 26,1 1248 0,15
Rack H 23,4 25,7 25,7 832 0,13
Rack I 23,3 25,6 25,2 832 0,11
RackJ 23,3 26,6 25,7 1446 0,10
Total - - - 11638 1,125
Temperatura de Temperatura Calor retirado baseado
insuflamento [°C] retorno [°C] na média [W]
Fancoil 18 20,9 10780
RTI [%] 323,13

Os gréaficos utilizados para a validacdo da simulacéo sdo os graficos gerados com os valores
das temperaturas na entrada e saida dos racks. Como mencionado no tépico 6.2.1 foram
escolhidos 4 racks espagados igualmente, A, D, G e J. Abaixo se encontra os graficos gerados

com os mil valores de temperatura em fungéo da altura de cada rack.
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ENTRADA DOS RACKS:
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Figura 38: Grafico Temperatura [°C] x Altura [m] na entrada do rack D.
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Figura 40: Grafico Temperatura [°C] x Altura [m] na entrada do rack J.
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SAIDA DOS RACKS:
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Figura 42: Gréafico Temperatura [°C] x Altura [m] na saida do rack D.
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Figura 44: Grafico Temperatura [°C] x Altura [m] na saida do rack J.

82



