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Introducao

A adocdo de infraestrutura hiperconvergente e a implementacao de intensas cargas de trabalho de computacéo,
como aplicacdes de Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT) e Big Data tém contribuido para o
crescimento do mercado global de data centers. A natureza dessas cargas nas modificacdes dos data centers
modernos é agora classificada como "dindmica".

Devido a esses ambientes em constante mudanca, os principais fornecedores de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado (HVAC), ou climatizacdo, comecaram a oferecer sistemas certificados Energy Star com capacidade de
refrigeracdo redundante integrada para ganhar forca no mercado. Métricas operacionais como a eficacia na
utilizacdo de energia (PUE), eficdcia na utilizacdo de dgua (WUE) e eficacia na utilizacdo de carbono (CUE) estdo se
tornando cada vez mais importantes quando se projeta instalacdes de data centers de missao critica.

Com infraestruturas variando de pequenas a gigantescas, faz-se necessario um roadmap completo de eficiéncia
energética para cada projeto. Para que as melhores métricas operacionais sejam mantidas em um roadmap de
eficiéncia energética sendo proposto, o design étimo da solucdo de refrigeracdo e a selecdo dos componentes
devem estar no topo da lista de consideracoes.

Esse white paper oferece orientacdo para o gerenciamento térmico em relacdo aos diferentes perfis de carga nos
data centers modernos. Ele também descreve diversas técnicas usando tecnologias de refrigeracao varidvel que
possibilitam a conquista das principais métricas operacionais.

Tiers de Data Centers

Os tiers de data centers sdo uma metodologia padrdo para classificar os data centers em termos do possivel
desempenho da sua infraestrutura (uptime). Os tiers de data centers variam de 1a 4, onde os com classificacdo
mais alta tém maior tempo de atividade (uptime) provavel do que os com classificacdo mais baixa.

Antes de nos aprofundarmos nos enfoques possiveis para a refrigeracao variavel, a tabela abaixa ilustra a
importancia dos fatores confiabilidade e disponibilidade. Qualquer upgrade de tecnologia com melhorias na
eficiéncia energética deve estar em conformidade com os requisitos do tier correspondente.

Limite de Inatividade

Tier Tempo de Atividade : oo
e (Uptime) do Sistema (%) (Downtlm%)né Horas por Aplicacido
1 99,671 28,8 Construcao, filiais, servicos profissionais
2 99,741 22,7 Midia local, educacdo, CRM
3 99,982 158 Comércio eletrdnico, servicos médicos, hospitais
4 99,995 0,44 Servicos financeiros, bancos, concessionarias de servicos publicos



Cargas Dinamicas no Data Center

H4a aproximadamente duas décadas, a variacao de
poténcia de um servidor era de 20% porque, mesmo
em uma situacao ideal, um servidor tipico usaria
aproximadamente 50% de sua poténcia total. Agora,
devido a “utilizacao eficaz da consolidacdo de
servidores e técnicas de visualizacdo”, o0 consumo de
poténcia reduziu drasticamente.

Nos equipamentos de processamento modernos,
novas técnicas foram implementadas para alcancar
padrdes de baixo consumo de poténcia, tais como
mudar a frequéncia dos reldgios, mover cargas
virtuais e ajustar a magnitude das tensdes aplicadas
aos processadores para corresponder melhor a carga
de trabalho em estado ndo inativo. Dependendo da
plataforma do servidor, a variacdo de poténcia pode
ser na faixa de 45-106% - um aumento significativo
em apenas 20 anos.

Quando o consumo de poténcia varia devido a carga,
a saida de calor também varia. Assim, flutuacdes
repentinas no consumo de poténcia podem causar
aumentos vulneraveis no nivel de calor, criando
pontos quentes (hot spots).

Pontos quentes podem também ocorrer em um
ambiente virtualizado, onde os servidores estao mais
frequentemente instalados e agrupados em jeitos que
criam areas localizadas de alta densidade. Ao agrupar
alta densidade, os servidores virtualizados podem
ocasionar problemas de refrigeracdo se a distribuicdo
de ar e a temperatura ndo forem considerados
adequadamente no projeto.

Os perfis de carga da maioria dos data centers
modernos ndo apresentam mais cargas fixas,
portanto, a refrigeracdo varidvel é necessdria para dar
suporte aos picos repentinos de calor e as melhorias
correspondentes que impactam a eficacia parcial do
uso de energia (pPUE) no data center.

Veremos agora como a tecnologia no nivel dos
componentes possibilita que a infraestrutura de
gerenciamento térmico lide com os cenarios de carga
dindmica nos data centers modernos.
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Fonte: Hélzle, 2017. Nota: Em um servidor de energia mais proporcional
(linha vermelha), a eficiéncia energética é mais do que 80% do valor de
pico para niveis de utilizacdo de 30% ou mais, com a eficiéncia
permanecendo acima de 50% para os niveis de utilizacdo tdo baixos
quanto 10%.

Cargas Dinamicas Gerenciadas por uma
Solucdo de Refrigeracao Variavel

Conforme o consumo de poténcia do servidor
aumenta ou diminui na proporcdo da carga
computacional, o fluxo de ar necessario no servidor é
afetado. Além disso, para melhorar a taxa de utilizacéo
do servidor, esta sendo bastante implementada a
virtualizacdo, o que pode resultar em demandas
varidveis de poténcia. Sistemas de ar condicionado de
precisdo podem proporcionar capacidade de
refrigeracdo variavel e fluxo de ar variavel para que
correspondam adequadamente as mudancas nas
necessidades operacionais das atuais salas de
tecnologia.

Ha quatro secdes principais no condicionamento de ar
de precisdo. Cada uma tem uma proporcao de
componentes de refrigeracdo variavel. Comecaremos
com o coracao do sistema de refrigeracdo, o
compressor e, entdo, finalizaremos com a secao da
evaporadora. Opcoes como a localizacdo do
controlador da variacao de carga sao descritas em
secOes posteriores.



Compressor

O compressor atua como o “coracdo” de um sistema
de refrigeracdo mecéanico a base de refrigerante. Suas
funcdes incluem levar o refrigerante frio vaporizado
que carrega a energia calorifica das serpentinas da
evaporadora, alterando-o de baixa pressao e
temperatura para alta pressao e temperatura, e
empurra-lo pelo circuito de refrigeracdo para fins de
rejeicdo de calor.

As unidades de ar condicionado com compressores
convencionais de capacidade fixa sdo normalmente
designadas para picos de carga e geralmente tém
mais capacidade do que as necessidades diarias de
uso. As necessidades de refrigeracdo para a
infraestrutura de Tl sdo bastante amplas uma vez que
a densidade no data center varia com o tempo.

Ha diferentes tipos de tecnologias de modulacdo
disponiveis com um compressor. As trés opcdes de
tecnologia abaixo podem ajudar a atender as
necessidades de capacidade e de eficiéncia
energética:

1. Multiplos compressores
2. Compressor de modulacdo continua

3. Compressor de velocidade variavel
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Muiltiplos Compressores: Multiplos — dois ou mais -
compressores podem operar individualmente ou
juntos, proporcionando diversos estagios discretos

de capacidade conforme necessario enquanto
mantém um alto indice de Eficiéncia Energética (EER).
Em um cendrio padrdo, esses compressores sao fixos
e a carga pode ser distribuida entre dois ou trés
compressores em uma proporcao desigual
(capacidade do compressor), conectados em uma
configuracdo em série.

Essa arquitetura de compressores € benéfica tanto
para aplicacbes de cargas pico quanto de cargas
parciais, proporcionando uma combinacdo versatil de
compressores e oferecendo uma eficiéncia maior do
que um compressor Unico fixo, especialmente para
condicdes de cargas parciais. Mas esse arranjo pode,
algumas vezes, criar problemas de confiabilidade no
data center. Ao estarem conectados em série, todos
0s compressores podem ser simultaneamente
afetados quando o motor queimar, bloqueando todo
um circuito. Na auséncia de arranque suave de uma
configuracdo em série, uma carga de arranque puxa
mais poténcia, o0 que leva a um EER mais baixo no
longo prazo.

Modulacao Continua: Uma técnica de modulacéo do
compressor ajusta a capacidade em etapas ou de
forma continua quando as cargas do compressor
variam em condicées ambientais dindmicas. A
modulacao variavel continua é encontrada em
compressores scroll com tecnologia digital. Ela é
conhecida como “modulacéo por largura de pulso”.
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Estados Com Carga e Sem Carga
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Fonte: Compreendendo Modulacdo de Compressor em
Aplicacdo de Ar Condicionado

Por exemplo, no tempo de um ciclo de 15 segundos, se
o tempo de estado com carga for de 75 segundos e 0
tempo de estado sem carga for de 75 segundos, a
modulacdo do compressor é de 50% (75 segundos x
100% + 75% x 0%). Para o mesmo tempo de ciclo, se 0
tempo de estado com carga for de 11 segundos e o
tempo de estado sem carga for de 4 segundos, a
modulacdo do compressor é de 73%. A capacidade é
o somatorio do tempo médio do estado com carga
e do estado sem carga.

Esse tipo de tecnologia atende aos requisitos dos data
centers, enquanto a temperatura e a umidade precisas
tém um papel muito importante no tratamento das
condicdes de carga dindmica. H4 uma fuga de energia
negligenciada devida a operacdo continua do rotor,
mas ao contrdrio do caso de multiplos compressores,
essa tecnologia evita a perda de corrente de inrush.
Como um sistema de compressor digital é totalmente
mecanico, € provavel que existam problemas minimos
com a precisdo da saida quando processando
capacidades de carga dinamica abaixo de 30%.

Velocidade Variavel: Compressores de velocidade
varidvel oferecem a maior eficiéncia com cargas
parciais em relacdo a qualquer outra tecnologia de
modulacdo. Compressores de velocidade varidvel
oferecem economias de energia revolucionarias
através do ajuste continuo de sua saida para se igualar
as cargas. Os beneficios da tecnologia de velocidade
variavel incluem:

+ Méxima eficiéncia de refrigeracio ou indice de
Eficiéncia Energética Sazonal (SEER)

* Modulacdo (rangeabilidade) de 7:1 para melhor
eficiéncia com carga leve e desumidificacao.

Comparacao com Carga Parcial
50%+ 37%+

IEER IPLV

1.000-7.200 RPM faixa de velocidade
para cobertura de 20-100%

Fonte: Compreendendo Modulacdo de Compressor em
Aplicacdo de Ar Condicionado

A variancia da velocidade do motor do compressor
determina a velocidade da vazdo do refrigerante.
Portanto, ao variar a frequéncia do motor, a
capacidade pode ser modulada. A capacidade de
saida aumenta e diminui com a velocidade do motor.
Embora essas condicGes possam garantir o controle
preciso da temperatura e da umidade, sdo
necessarios hardware e componentes eletrénicos de
gerenciamento de 6leo para garantir que haja dleo
suficiente no compressor durante o estado de motor
lento. Isso garante que quantidades excessivas de
0leo ndo serdo levadas para fora do compressor
durante o estado de motor veloz.

O unico desafio importante com esse mecanismo € a
gestdo da circulacdo do 6leo, que pode possivelmente
ser uma barreira durante condicbes de carga baixa.
Como as rotacdes por minuto (RPMs) do motor do
compressor sao reduzidas durante condicdes de
carga parcial, o 6leo voltando para o compressor
enfrenta problemas devidos a velocidades menores
de bombeamento.

Com um controlador avancado e um algoritmo
inteligente integrado, a Vertiv supera o problema
acima incorporando um “compressor de velocidade
variavel” tanto nos sistemas de refrigeracao
perimetrais quanto nos localizados na fila, para
entregar uma capacidade ¢tima com melhores
métricas operacionais (EER ou pPUE).



Ventilador de Velocidade Variavel
(Soprador e Condensadora)

Diversos gestores de data centers reduzem o uso de
energia e controlam os custos investindo na
tecnologia de ventiladores de velocidade variavel. Tais
melhorias podem economizar até 76% do consumo de
energia pelo ventilador.

Atualmente, com inimeras opcdes disponiveis no
mercado, os inversores de velocidade variavel (VSDs)
- também conhecidos como inversores de frequéncia
variavel (VFDs) - e ventiladores eletronicamente
comutados (EC) sdo duas das tecnologias de
melhorias de ventiladores mais eficazes disponiveis.

Ventiladores EC realizam o controle de velocidade
variando a tensdo CC fornecida ao ventilador.
Testagem independente do consumo de energia dos
ventiladores EC versus dos VFDs mostrou que os
ventiladores EC localizados dentro da unidade de
refrigeracdo podem entregar uma economia média de
18% na conta de energia elétrica. Economias ainda
maiores podem ser feitas colocando-se os
ventiladores EC sob o piso.

Ventiladores EC oferecem controle aprimorado e sdo
a solucdo mais eficaz para reduzir o consumo de
energia do sistema de refrigeracdo. Eles o fazem ao
proporcionar a mesma saida com menos entrada -
uma reducdo de somente 10% no fluxo de ar
economiza até 33% no consumo de energia. Além da
economia de energia, o ventilador EC ¢ a ferramenta
perfeita para dar suporte a cargas dindmicas no
sistema de ar condicionado de precisdo. Atualmente,
o ventilador EC é uma peca padrao do lado da
evaporadora, mas em um sistema refrigerado a ar, o
ventilador da condensadora também adota a
tecnologia de ventiladores EC para dar suporte as
cargas varidveis no data center, bem como abordar os
diferentes padrdes de carga devidos as temperaturas
operacionais externas.

Comparacao da Eficiéncia de AC Versus EC
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Valvula de Expansao Eletronica (EEV)

A EEV controla a quantidade de refrigerante liberado
na evaporadora mantendo, assim, o nivel de
superaquecimento. Em outras palavras, ela controla
a diferenca entre a temperatura atual do refrigerante
e sua temperatura de saturacdo para o valor da
pressdo atual.

Embora a Vertiv use a tecnologia de compressores de
velocidade varidvel, a vazao varidvel de refrigerante é
obviamente fenomenal para igualar a variacdo da
carga interna no circuito de refrigerante. Nesse
cendrio, a EEV deixa de ser apenas uma ferramenta
de eficiéncia energética, economizando até 15% de
energia se comparado as valvulas de expansao
termostatica (TXV). Ela também ajuda a proporcionar
a capacidade 6tima. Os beneficios da EEV podem ser
resumidos conforme abaixo:

» Controle preciso
* Resposta rapida e precisa as mudancas na carga
* Maior variacdo da carga parcial do que a TXV

* Habilidade de manter o controle da capacidade
maxima mesmo com cargas parciais

* Injeta quantidade exata de refrigerante

Superaquecimento baixo, maior pressdo evaporadora
e melhor EER sdo alcancados pelo constante
sensoriamento do valor real de superaguecimento na
evaporadora através de um transdutor de pressao
(um sensor de temperatura muito sensivel) e



transmitindo esta informacao para o controlador em
tempo proximo do real. Consequentemente, uma EEV
pode reduzir drasticamente as perdas de energia
devidas aos ciclos de LIGAR/DESLIGAR de uma
unidade de refrigeracdo

Eficiéncia Energética no Startup
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Nota: Valores medidos durante testes com a EEV sdo sempre maiores do
que os valores de EER medidos usando-se a TVX, com ou sem uma valvula
solenoide. Essa eficiéncia energética alta € garantida pela capacidade da
EEV de otimizar o controle da vazao de refrigerante na evaporadora,
limitando, portanto, a entrega de liquido para o compressor.

Valvula de Controle Independente de
Pressédo (PICV)

A PICV é outro componente envolvido nos sistemas
de gerenciamento térmico por dgua gelada em data
centers. Ela é descrita como sendo duas valvulas em
uma: uma valvula de controle padrdo de duas vias e
uma valvula de balanceamento. A PICV atinge
resultados 6timos pois apenas as quantidades
necessarias de dgua quente e agua gelada (em galdes
por minuto) sdo entregues as serpentinas de
aquecimento e de refrigeracao.

Mesmo apds um sistema ser balanceado
manualmente, ele é apenas balanceado na posicdo de
vazdo total. Uma vez que qualquer valvula no sistema
mude de posicdo, ela altera a pressao e faz com que
o sistema fique desbalanceado, reduzindo a eficiéncia.

Uma valvula de regulagem de vazdo automatica
destina-se a garantir que cada serpentina tenha a
vazao correta sempre e sob quaisquer condicoes
de carga.

As PICVs integram as funcdes de balanceamento
dindmico e de controle em um unico produto. Elas
respondem a mudancas de pressao para manter a
vazao desejada.

A parte reguladora de pressao diferencial da valvula
incorpora um diafragma de borracha que se move
pela pressao diferencial e uma mola. Ela é exposta a
pressdo de entrada por um lado, e a pressao de saida
pelo outro lado. Conforme o diafragma se move, ele
opera uma valvula que mantém a queda de pressao
constante na valvula esfera, independentemente das
mudancas na pressao do sistema. A secdo da valvula
esfera em seguida modula para manter o ponto de
ajuste da sala, de forma que a vazao varie conforme a
demanda de carga do data center e ndo com as
mudancas na pressao do sistema.

Sistema de Bombeamento Variavel

Na era moderna, as métricas operacionais do data
center, como PUE, EER, etc, sdo muito importantes
para manter padrées de classe mundial no consumo
de energia do data center. A economizacéo e o
freecooling sdo mecanismos pelos quais solucdes
de auto otimizacao e alta eficiéncia podem ser
oferecidas.

No modo de freecooling ou ECO, para circular
refrigerante no sistema € implementado um sistema
de bombeamento, ao invés de um compressor. O
design mais novo adota um sistema de bombeamento
varidvel (com um motor de bombeamento por
inversor) para lidar com as cargas dinamicas na
infraestrutura de TI. O refrigerante é circulado através
de bombas varidveis durante o inverno ou com
temperaturas ambiente mais baixas.

Operacao de Freecooling com Temperatura
Ambiente Fria
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Controle da Temperatura do Ar de
Fornecimento

Nos data centers modernos, fatores como maior
densidade de carga e perfis com carga heterogénea
sdo comuns. Devido a esses fatores, o delta T maior
surge no cendrio. E por isso que a ldgica da
temperatura do ar de fornecimento é adotada nos
mecanismos de controle da temperatura e, portanto,
controladores inteligentes tém um papel muito
importante nos sistemas de gerenciamento térmico.

A capacidade de refrigeracdo é um produto do fluxo
de ar e o delta T. Nas cargas variaveis de
equipamentos de Tl sdo criados um fluxo de ar
dindmico e uma variacdo de delta T entre os
servidores. Nessas condicdes, uma configuracdo de
temperatura constante do ar de retorno nao é ideal.
Um controlador inteligente ajuda com as mudancas
dindmicas na capacidade de refrigeracédo, bem como
mantém a pressao constante para uma refrigeracao
uniforme e economia de energia.

Tendéncias do AT dos Equipamentos de Tl a 25°C (77°F)
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Recomendacodes da Vertiv

Desde o inicio, a Vertiv investe tempo e recursos na
atualizacao da tecnologia e sempre propée solucoes
tecnoldgicas com base nas necessidades do mercado.
A Vertiv oferece solucdes para todos os tipos de
aplicacdes criticas e configuracdes, incluindo
refrigeracdo perimetral, refrigeracao de filas, unidades
de tratamento de ar customizadas (AHU), refrigeracédo
de pequenos gabinetes, refrigeracdo de laboratdérios e
mais, dependendo do padrdo de carga e da
infraestrutura da carga.

Considerando os perfis varidveis da carga em
cada segmento, a Vertiv incorpora componentes
variaveis em suas solucdes, como descrito
resumidamente abaixo:

* 3,5-15 kW: compressor com inversor, ventilador EC
e EEV sdo opcdes padrao

* 15 kW, sistema de expanséao direta (DX) para
refrigeracdo de laboratérios: todos os componentes
modernos relacionados sdo padréo

e 12-120 kW, sistema DX: todos os componentes
varidveis estao disponiveis, poucos sao padrdo e o0s
demais podem ser entregues mediante solicitacdo

» Sistema de 4gua gelada: ventilador EC é padréo e
PICV é opcional

* Sistema AHU: Ventilador EC ¢é padrao

* Unidade de modo ECO: sistema de bombeamento
variavel e ventiladores variaveis estdo disponiveis

Além disso, a Vertiv oferece, direta ou indiretamente,
refrigerante ecoldgico, aquecedor por etapas,
umidificador varidvel e outras solucdes para ajudar nas
situacdes de carga dindmica em aplicacdes criticas.

Conclusao

Gestores de instalacdes tém cada vez mais
enfrentado padrdes de carga nao fixos, entdo, o
critério para adotar a melhor estratégia de
refrigeracdo é primeiramente ter um subsistema que
seja flexivel o suficiente para atender a demanda
variadvel ao mesmo tempo em que garante a melhor
eficiéncia energética total. Recursos adicionais de
computacao e a demanda cada vez maior por dados
apenas aumentaram as condicdes de variabilidade
das cargas, resultando em flutuacdes repentinas no
consumo de poténcia, as quais, consequentemente,
aumentam a producéao de calor.

Além disso, fatores como o agrupamento de
servidores, a virtualizacdo de servidores e as areas de
alta densidade de calor criam problemas para a
refrigeracdo. Para superar esses desafios e estar em
conformidade com o padrdo das métricas de PUE,
WUE e CUE, a solucao de gerenciamento térmico
deve ser equipada com componentes inteligentes
que ndo apenas monitorem o comportamento do
data center, mas também respondam a essas
mudancas dinamicas.

Atualmente, o mercado é suprido com diversas
opcdes para atender aos objetivos da refrigeracéo.
Mas para qualificar o caso de teste de criticidade, é
fundamental que a solucdo inclua caracteristicas
como uma resposta rapida a mudancas dinamicas,
percepcao detalhada das condicdes reais e
flexibilidade suficiente para responder em tempo real
aos cendrios de tratamento da carga variavel.



¢ VERTIV.

Vertiv.com | Sede da Vertiv, 1050 Dearborn Drive, Columbus, OH, 43085, EUA

© 2021 Vertiv Group Corp. Todos os direitos reservados. Vertiv™ e o logo Vertiv sdo marcas ou marcas registradas da Vertiv Group Corp. Todos os demais nomes e logos que fazem referéncia sdo nomes comerciais, marcas, ou marcas registradas de seus respectivos
donos. Embora tenham sido tomadas as devidas precaucdes para assegurar que esta literatura esteja completa e correta, Vertiv Group Corp ndo assume nenhuma responsabilidade por qualquer tipo de dano que possa ocorrer seja por informacéo utilizada ou omitida. As
especificaces podem ser alteradas sem aviso prévio.

SL-70653 PT (RO1/2T)



