L4

Unisanta Science and Technology, 2016, 16, December UNISANTA

; ; 0 . R ; . UNISANTA
Published Online 2016 Vol5 N°3 http://periodicos.unisanta.br/index.php/sat) Science and Technology

ISSN 2317-1316

Coordenacéo de Fluxo de Ar Condicionado em Data
Centers: Arranjos e Simulacdes com CFD (Computational
Fluid Dynamics)

Roberto Egon Heinrich® e Claudio Rodrigo Torres™?

'UNISANTA - Universidade Santa Cecilia
Departamento de Pds Graduacao - Mestrado em Engenharia Mecanica PPGEMec
Rua Oswaldo Cruz, 266 — Santos-SP, Brasil

“Universidade Metodista, S&o Paulo
Rua Alfeu Tavares, 149 Rudge Ramos, S&o Bernardo do Campo - SP- Brasil

E-mail: reheinrich1960@gmail.com.br

Received march, 2015

Resumo: Centros de dados sdo definidos como ambientes de missdo critica que vem demandando progressiva-
mente mais densidade de poténcia devido a consolidacdo de ambientes e o forte crescimento das operagdes virtualizadas
e/ou em nuvem. O consumo de energia com sustentabilidade energética ou eficiéncia energética é uma preocupagdo
central dos gestores de centros de dados modernos. Depois do consumo de energia dos ativos de TIC (Tecnologia da
Informagdo e Comunicacdo), o consumo de energia dos sistemas de AVAC (Aquecimento Ventilacdo e Ar Condicio-
nado) € o maior. Isto coloca os sistemas de AVAC de centros de dados em evidéncia para o aprimoramento de solucées
eficientes de engenharia. Este trabalho apresenta uma visdo técnica e pragmatica de recomendagdes para os principais
fatores que devem ser considerados pelos projetistas e proprietarios destes sistemas, facilitando a melhor escolha técnica
de otimizacdo do desempenho energético do circuito fechado de ar refrigerado entre as fontes de carga térmica do am-
biente (ativos de TIC) e os equipamentos de AVAC. O foco é o conjunto de equipamentos e acessérios utilizados para o
transporte e orientacdo dos fluxos de ar refrigerado e aquecido, ao longo do referido circuito. Foram simuladas as prin-
cipais alternativas de solucgdes regularmente disponiveis no mercado, associadas as condi¢Bes-problema mais comuns,
de modo consistente com as melhores praticas em uso na atualidade, apontando os resultados de cada solugdo com a
correspondente simulacdo com DFC (Dinamica de Fluidos Computacional), justificando a proposicéo. Essas informa-
¢Oes viabilizam identificar o cenario corrente de uma instalacdo e obter orientacdo de apoio para a tomada de decisGes
de implementacéo.

Palavras chave: Centro de Dados, AVAC, Refrigeracdo, Corredores Enclausurados, Eficiéncia Energética.

Conditioned Air Flow Coordination in Data Centers:
Arrangements and Simulation With CFD (Computational
Fluid Dynamics)

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

and get orientation for an implementation decision making.

Keywords: Data Center, HVAC, Cooling, Contained Aisles, Energy Efficiency.

1. Introducao

A gestdo do desempenho operacional das infraestru-
turas de instalagdes de centros de dados (data centers) é
foco na atualidade.

Essas infraestruturas sdo definidas como ambientes
de misséo critica por terem de assegurar dependabilidade
e resiliéncia aos equipamentos e sistemas de TIC (Tec-
nologia da Informacdo e Comunicacdo) que suportam.
Igualmente, vem demandando progressivamente mais
densidade de poténcia devido a consolidacdo de ambien-
tes e o forte crescimento das operac@es virtualizadas e/ou
em nuvem.

O consumo de energia, com sustentabilidade ener-
gética ou eficiéncia energética, é uma preocupagdo cen-
tral dos gestores de centros de dados modernos.

O processo de atualizagdo e modernizacdo dessas
infraestruturas ou mesmo a construcdo de novas, implica
fazé-lo com vistas aos melhores resultados operacionais,
tanto pelo ponto de vista da sustentabilidade ambiental
como pelo ponto de vista dos resultados de negdcio, afi-
nal estes ambientes sdo mantidos com objetivos comerci-
ais.

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

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

Inclui uma viséo técnica e pragmatica de recomen-
dacdes para os principais fatores que devem ser conside-
rados pelos projetistas e proprietarios destes sistemas,

facilitando a melhor escolha técnica de otimizacdo da
eficiéncia energética do circuito fechado de ar refrigera-
do entre as fontes de carga térmica do ambiente (ativos
de TIC) e os equipamentos de AVAC.

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

Proprietérios das instalagbes de infraestrutura de
centros de dados e suas equipes operacionais enfrentam
grande dificuldade, no dia a dia, para compreender 0s
efeitos de pequenas modificacdes de arranjo fisico (po-
sicdo de equipamentos), instalagdes de cabos e acesso-
rios ou mesmo a posicdo e calibragdo dos elementos que
constituem os sistemas de AVAC que, ao longo do tem-
po e dessas mudancas, por melhor que tenha sido conce-
bido e implementado o centro de dados, prejudicam o
desempenho e reduzem a capacidade das instalagdes.

Mesmo novos projetos sdo implementados sem
cuidados especiais em relacdo a este importante tema.

Desenvolvida com a confrontacdo de problemas e
solucbes, comparando resultados entre alternativas con-
firmadas ou rejeitadas por ferramenta de avaliacdo ou
simulacéo.

No universo dos problemas foram consideradas as
instalagBes de infraestrutura de centros de dados que
regularmente apresentam condi¢des prejudicadas para a
melhor eficiéncia dos sistemas AVAC, isto devido ao
frequente desconhecimento técnico sobre as solugdes de
mercado e 0s motivadores de suas aplicacdes por parte
dos proprietarios e equipes de gestdo e operacdo dos am-
bientes de data centers.

No universo das solugdes elencou-se as possibili-
dades de engenharia mais importantes, frequentes e re-
gularmente utilizadas, consideradas o estado da arte nes-
ta disciplina, na atualidade.

Como estratégia de apresentacdo foram reunidas
simulagdes de conjuntos de problema versus solucéo e a
correspondente simulagdo da condicdo resultante, através
de CFD (Computational Fluid Dynamics), demonstrando
a eficacia da ferramenta de simulagdo no diagnostico
sobre os resultados de cada escolha.
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2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é apresentar o
CFD (Computational Fluid Dynamics), adaptado para
ambientes de Data Centers (Centros de Dados), como
importante ferramenta de apoio na tomada de deciséo
para a identificagdo das melhores solugBes de imple-
mentacdo, considerada a problematica da eficacia e efi-
ciéncia dos circuitos de ar condicionado estabelecidos
entre a carga térmica principal (ativos de TIC — Tecnolo-
gia da Informacdo e Comunicacdes) e os CRAC (Com-
puter Room Air Conditioner) ou CRAH (Computer Room
Air Handler).

Com o conhecimento dos fenémenos fisicos que
ocorrem nestes circuitos de ar, portanto, as consequén-
cias da ma gestdo técnica dos componentes das instala-
¢cBes e equipamentos, contribui-se para uma operacdo
eficiente, assim como para a melhor escolha de solugdes,
no momento da implementacdo de novos sistemas e re-
cursos no sistema de condicionamento de ar.

Além da correta especificacdo de engenharia para os
equipamentos de capacidade dos sistemas de condicio-
namento de ar (os condicionadores de ar), este trabalho
foca na correta selecdo e aplicacdo de solucbes de sepa-
racéo e contencéo de fluxos, para a melhor eficacia e

eficiéncia do referido e destacado circuito de ar condici-
onado.

3. O Fluxo da Energia no Data Center

Dunlap e Rasmussen (2006 p.15) explicam que mui-
tos usuarios de Data Center acreditam que ter, por exem-
plo, 500 kW de capacidade de refrigeracdo, significa ser
capaz de instalar 500 kW de carga de TIC (Tecnologia
da Informacdo e Comunicacdo). A capacidade efetiva-
mente utilizdvel dependerd da arquitetura do sistema de
refrigeracdo. Isto é, com foco no rack, na fila de racks ou
na sala.

Para detalhar o caminho da energia num data center
moderno tipico, Rasmussen (2013) apresenta, na figura
1, um fluxograma que demonstra as propor¢des dos ca-
minhos da energia, para um modelo que conta com CAG
(Central de Agua Gelada), RAG (Rede de Agua Gelada),
umidificadores, CRAH (Computer Room Air Handler)
/CRAC (Computer Room Air Conditioner), PDU (Power
Distribution Unit), UPS (Uninterruptible Power Supply
ou No-breaks), dispositivos de iluminacdo, painéis de
distribuicéo e geradores.

A tabela 1 agrupa essas participacdes de consumo de
energia para os sistemas de um data center.

’ Resfriador 23% \

i 1

e

"THsp0s! 0i 1re
Pandl de distribuicicl gecador 1%

Total

100%

. Participagao Participagao
Car Agr t
arga Sistema Agrupamento Grupo
Resfriador 23%
Umidificador 3% AVAC 41%
CRAC/CRAH 15%
TicC 47% Inc 47%
PDU 3%
Elétrica Critica 9%
UPS (No-break) 6%
Dispositivos de [luminagio 2%
Elétrica Geral 3%
Painel de Distribuigdo / Gerador 1%

100%

Fonte: adaptado de Whitnev e Delforae (2014 p.11)

Figura 1 - Fluxograma de energia através dos sistemas de um data center tipico.
Fonte: adaptado de Rasmussen - SE WP 114 (2013 p.3)

Tabela 1 - Participagdes no consumo de energia de um data center tipico.
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Analisando a tabela 1, verifica-se que, depois das
cargas de TIC, AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado) é, em geral, 0 segundo maior consumidor
de energia de um data center, devendo a ele serem dire-
cionados os esforgos de otimizagdo, 0s que estdo ao al-
cance dos operadores e mantenedores das

de apoio a operacao.

A figura 3 mostra o perfil termodinamico do ar de re-
frigeracéo ao circular por uma rack de TIC tipico.
Numa sala de equipamentos de TIC, o chamado
Data Hall ou sala de racks, fluxos de ar acontecem em
funcéo do arranjo fisico e posicionamento dos condicio-
nadores de ar (CRAH/CRAC) e das cargas (racks de
TIC). Salim (2010) classifica os fluxos como:

infraestruturas

Devido a importancia do consumo do sistema
AVAC e a suscetibilidade a falha humana gestdo da co-

ordenacdo do fluxo no trecho compreendido entre a car-

ga (TIC) e os CRAH ou CRAC, o que

neira a eficiéncia, portanto aproveitamento da capacida-

de, esse é um sistema que deve ser anal
que. Portanto, este artigo esta focado no

do sistema de refrigeracdo tipico representado e desta-

cado em vermelho na figura 2.

a) Fluxo do CRAC/CRAH (Mc): Vazdo total de ar
que passa pelas unidades CRAC/CRAH e é
normalmente maior do que o requerido pelos
servidores, isto devido as demandas parciais de
TIC (N. do A.: ndo as maximas) e o0s
CRAC/CRAH de redundancia que sdo mantidos
em operagéo.

reduz sobrema-

isado em desta-
conjunto (parte)
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Vélvula moduladora
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SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR :

Figura 2 - Data
Fonte

Fonte: adaptado de SIEMON (2016)

center - Sistema VAC tipico - Da rejei¢do ao rack.
: adaptado de realwish.com (2002-2015)

Ar mais quente

Ativos de TIC

Rack

Tras

(Corredor Quente)

Figura 3 - Fluxo de ar no rack.

112

Copyright © 2016 ISESC

Unisanta Science and Technology (109-117) p.p. ISSN 2317-1316



Heinrich & Torres

b) Fluxo de Pressdo Negativa (Mn): Na pratica esse
fluxo é pequeno e até desprezivel, mas esse fluxo
é encontrado nas proximidades da descarga das
unidades CRAC/CRAH onde as velocidades do
ar sdo altas, por exemplo, em grelhas difusoras
de piso, aberturas de piso, bordas de placas de
piso elevado, no perimetro da sala e no perimetro
das unidades CRAC/CRAH.

c) Fluxo de Bypass (Mbp): E o fluxo que deixa as
grelhas de piso (N. do A.: ou placas perfuradas
do piso elevado) e retorna diretamente para as

unidades CRAC/CRAH sem refrigerar os ativos
de TIC.

d) Fluxo de Recirculacdo (Mr): E o ar (N. do A.:
mais quente) descarregado pelos servidores que
retorna e se mistura com o ar entrando nos ser-
vidores para refrigera-los.

As figuras 4, 5 e 6 mostram os fendmenos relaci-
onados ao fluxo de ar, que ocorrem entre 0s
CRAC/CRAH e o rack de servidores, conforme a classi-
ficacdo. As setas indicam as diregBes e os sentidos dos
fluxos.

Roomoces mmp mmp mmp  mmp  mmp G
x & - 8
\ \

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

Reomodew  mmp mmp  mmp  mmp m—p N

’ -— -;"
e SoiEET] 1
SR e Bypass devido a
G S ] :".‘:‘.’:ﬁ?’““

posidonadas com
- - t :::aa:s\m\dsdsds
G SR 1

Ar suprido
x - - - L

Figura 5 - Fluxo de bypass.
Fonte: adaptado de Salim (2010, p.81 S-4)

Reomodear memp ) mmp == #\

Figura 6 - Fluxo de pressdo negativa.
Fonte: adaptado de Salim (2010, p.81 S-4)
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Os fluxos de ar podem ser representados esquemati- < ~
camente como na figura 7. l=
_ P P Th _ ,Mc=Ms
« : E SEPARAGAO
El s FISICA
Mc | Tr Z1 Mn Mbp Ms Mr|%
A J g: @ 3
:: g} g : | g
EVAPORADOR % i é SERVIDOR E _ -
g & A Ts i ;
5t g
% E * E I VOLUME DE AR VARIAVEL |
w = ) . .
ylc \ AL Mh v Figura 8 - Coordenacéo de fI_uxos de ar por separagéo.
> ' . Fonte: adaptado de Salim (2010, p.85 S-4)
Lij re

Figura 7 - Diagrama de circuitos de ar na sala de racks.

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

Segundo Salim (2010), o ganho de eficiéncia do sis-
tema estd em assegurar a separagdo dos fluxos de supri-

mento e de retorno, como mostra a figura 8.

Ainda segundo Salim (2010), outros principais mé-

todos de coordenacdo e separagdo dos fluxos séo:
a) Enclausuramento de corredores quentes;
b) Enclausuramento de corredores frios;

c) Racks enclausurados na descarga (chaming).

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

Os ativos de TIC devem ser corretamente organiza-
dos no interior dos racks, de modo a evitar aberturas
(passagem livre do ar por fora dos equipamentos ou flu-
X0 sem efeito), assim otimizando o contato do ar frio
com as partes quentes.

As figuras 9, 10 e 11 mostram cortes ticos de arranjos
de separacao de fluxos.

- - - - -
2
Ll t L
1 2
RACK RACK RACK RACK
1 — —= t —d -.i. 1
te—4 =44 =1
— | . p— — . ._

» = " I & @
Figura 9 - Corredores quentes enclausurados.
. - - = -

: 2
t 1 t
4 2
RACK RACK RACK RACK
1t Ll
t Li t
P ~
» = F e @&
Figura 10 - Corredores frios enclausurados.
o - - = = .
T 1] 1 L
2 4
RACK| RACK] RACK RACK
% 1 t
1 1 1 t
N a P w0 = n N SN
Bl 3 TRl a T e Ta
Figura 11 - Racks enclausurados na descarga.
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Encontrar a melhor solugdo para uma condigdo exis-
tente, ou mesmo para um projeto novo é um desafio de
custo, esforgo e tempo. A simulacdo por CFD viabiliza a
analise de alternativas a custos reduzidos, com precisao e
velocidade.

4. CFD (Computational Fluid Dynamics)

Marshall e Bemis (2011), mostram que a partir de
modelos dos ambientes das salas de dados feitos com
software de CFD (figura 12), célculos sdo realizados
utilizando equacdes de continuidade, momento (Navi-
er-Stokes), turbuléncia e energia, resolvendo pequenas

células do volume até que valores aceitaveis sejam al-
cangados e os resultados entdo sdo mostrados em repre-
sentagdes graficas sobre o modelo tridimensional do am-
biente (figura 13). Para representar uma condicdo equi-
valente a situagdes reais regularmente encontradas, um
ambiente de sala de dados foi modelado e, sobre ele,
sequéncias de implementacBes de solucbes parciais de
separacdo de fluxos de ar refrigerado foram aplicadas
gradativamente.

As simulagdes por CFD viabilizaram a compreenséao
dos efeitos e dos limites de cada solugdo.

A figura 14 mostra 0 modelo da sala de dados (data
hall do data center) elaborado para as simulagdes.

Figura 12 - CFD - Geometria do volume
Fonte: Marshall e Bemis (2011, p.1)

Figura 13 - CFD - Apresentacdo tipica de resultados.
Fonte: Marshall e Bemis (2011, p.7)
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Piso Elevado

Figura 14. Modelo de arquitetura.

Placa Perfurada

Uma sequéncia de simulagdes, de “A” a N”, viabi-
lizou a elaboracdo de uma sequéncia de implementacées
de solugbes de separacdo de fluxo, levando o aproveita-
mento da capacidade de refrigeracdo de refrigeracdo de
valores abaixo de 20% a 100% da capacidade dos CRAH
ou CRAC.

O objetivo do estudo, diferente dos valores, € o de
demonstrar a importancia das simulagdes por CFD e da

suscetibilidade do ambiente a uma ma gestdo da separa-
¢ao de fluxos. A figura 15 resume saidas de CFD para 0s
estagios iniciais do ambiente em condicdes desfavoraveis
de arranjo, seguindo até a melhor condigdo de separacdo
de fluxos, com os corredores enclausurados.

A figura 16 mostra o arranjo inicial (prejudicado) e o
arranjo final (organizado) para o ambiente da sala de
dados.

Figura 15 - CFD — Saidas de simulagfes sobre o modelo.
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Figura 16 - CFD — Inicio (esquerda) e fim (direita) da sequéncia de implementagdes de solugdes de separacéo
de fluxos de ar condicionado.

5. Conclusoes

Usuarios e gestores de data centers, pelo ponto de
vista das instalagcBes fisicas, regularmente encontram
dificuldades na selecdo da solugdo adequada de coorde-
nacdo de fluxo de ar condicionado nas salas de dados.
Para melhor aproveitar os recursos de infraestrutura dis-
poniveis, devem buscar a melhor eficiéncia dos recursos,
0 que inclui a correta utilizagdo do sistema AVAC, que é
0 maior consumidor de energia depois dos ativos de TIC.
Reduzindo o consumo de energia, para um dado volume
de servigos de TIC, impacta-se positivamente quanto a
sustentabilidade das operacdes. Neste trabalho ficou de-
monstrado, com uma sequéncia de implementacfes ba-
seadas em melhores préaticas, os respectivos resultados
através de modelos computacionais (CFD), justificando
0s passos, comprovando os efeitos, a eficcia e a econo-
mia de recursos de desenvolvimento, propiciados pela
utilizacdo da ferramenta. Pode-se utilizar as simulagdes,
assim como das informagdes de contextualizagdo, para
balizar as impressdes e as decisdes em processos de me-
lhoria de ambientes de salas de dados de data centers ou
mesmo na construcdo de novas instalagdes.
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