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RESUMO

Ambientes de missao critica especializados criados para comportar sistemas
cibernéticos — os data centers — vém crescendo em grande proporcao a medida que a
sociedade se torna cada vez mais dependente de recursos virtuais. Estes ambientes,
que tém como sua principal métrica de avaliacdo a disponibilidade, possuem
infraestruturas complexas de suporte para manterem-se em operagao continuamente.
Por outro lado, a evolugédo da tecnologia também traz novas maneiras de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, de forma renovavel e em conformidade
com o meio ambiente. Para comportar estas novas possibilidades da rede elétrica, o
conceito de rede inteligente (smart grid) vem se desenvolvendo para prover, dentre
outras melhorias, resiliéncia a rede. Este trabalho realiza um estudo da operagéo de
data centers no contexto de smart grids e avalia os impactos deste tipo de carga na
rede elétrica quando operados de forma inteligente. Para isso, as possibilidades de
auxilio de ambientes de missdo critica foram identificadas e analisadas para
apresentar formas com que cargas especiais, como 0s data center, podem prover
suporte a rede inteligente com o objetivo de auxiliar o equilibrio entre geracao e
consumo de energia elétrica. Para atingir alto nivel de disponibilidade, data centers
utilizam recursos como equipamentos redundantes, UPS, geradores reserva e sistema
de refrigeracdo. Avalia-se entdo as possibilidades para que esta infraestrutura também
beneficie a rede elétrica como um todo. Assim sendo, este trabalho verifica formas com
que o data center podera auxiliar a resiliéncia da rede e utiliza 0 método de simulagao
matematica para validar estas possibilidades. Através deste estudo, foi possivel
identificar e examinar diferentes cenarios em que o data center ira favorecer e rede
elétrica. Deste modo, sendo esta estratégia adotada por varias cargas especiais em
conjunto, a rede elétrica tera novas formas de manter sua resiliéncia e explorar
diferentes estratégias econémicas para este tipo de consumidor, beneficiando também
0s data centers, com um suprimento de energia estavel pelo sistema elétrico.

Palavras-chave: Data Center. Missao critica. Smart Grid. Servigo Ancilar. Suporte a
rede elétrica.



ABSTRACT

Specialized mission-critical environments designed to support cyber systems, known as
data centers, are growing in large proportion as the society becomes increasingly
dependent on virtual resources. These environments have their availability as main
metric of evaluation and complex support infrastructures to remain in continuous
operation. On the other hand, the evolution of technology also brings new ways of
generating, transmitting and distributing electricity, renewable and in accordance with
the environment. To assimilate these new possibilities of the electric grid, the concept of
smart grid has been developed to provide resilience to the network, among others
features. This work perform a study of the operation of data centers in the context of
smart grids and evaluates the impacts of this type of load on the power grid when
operated intelligently. For this, the support possibilities in mission-critical environments
have been identified and analyzed to present ways of special loads, as data centers, to
provide support to the smart grid in order to assist on the balance between generetion
and consumption of eletric energy. To achieve a high level of availability, data centers
use redundant equipment, UPS, backup generators and cooling systems. The
possibilities for this infrastructure to also benefit the electricity grid as a whole are
assessed. Therefore, this work verifies which forms with the data center can support
network resilience and uses a mathematical method to validate these possibilities.
Through this study, it was possible to identify and examine different scenarios in which
the data center will favor the power grid. So, when this strategy is adopted by several
special loads together, the power grid will have new ways to maintain its resilience, also
benefiting data centers with stable energy supply by the electrical system.

Keywords: Data Center. Smart Grid. Mission-critical Environment. Ancillary Service.
Mains support.
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1 INTRODUGAO

Ambientes que necessitam de operagao ininterrupta e sua parada
representa desde perdas materiais, conformidade legal e até, em casos extremos,
perdas de vidas, sado classificados como ambientes de miss&o critica (KOSIK, 2015).
Alguns exemplos destes ambientes sao data centers, hospitais, laboratorios,
instalacbes militares, fabricas, entre outros. Estes ambientes precisam operar
continuamente e sao classificados por sua disponibilidade.

Dentre os ambientes de missao critica, os data centers apresentam grande
destaque. Com a evolucédo da tecnologia, o mundo moderno esta cada vez mais
dependente de sistemas cibernéticos. Estes, essenciais para a sociedade atual, sao
baseados em computadores e redes de comunicacdo. Para a melhor geréncia e
disponibilidade deste tipo de servigco, ambientes especializados em comportar estas
tecnologias sdo criados e vém se expandindo em todo o mundo. Estes ambientes,
conhecidos como data centers, sdo dedicados a fornecer servigos de computacado com
alta disponibilidade.

Avancos importantes também sdo notados no campo da geracao,
transmisséo e distribuicdo de energia. Redes adaptativas, tolerante a falhas e com
maior tempo de disponibilidade s&o desenvolvidas e estudadas para comportar novas
fontes de geracéo e trazer maior qualidade no servigco de fornecimento de energia
elétrica. Estas redes inteligentes, conhecidas como smart grids, sao concebidas de
forma a aumentar a visibilidade de componentes através de monitoramento e
automatizar a resposta a falhas e restabelecimento. Também, as redes inteligentes,
utilizando das novas ferramentas proporcionadas pelo avanco da tecnologia, trarao
maior flexibilidade aos consumidores, que poderdo dispor de monitoramento e
alternativas para aquisi¢cao de energia elétrica dentro do mercado. Com o objetivo de
preparar a rede elétrica para alta insercao de geracao através de energia renovavel, as
smart grids deverdao também possuir armazenamento de energia, protecao, auto
correcao automaticas, processamento eletrénico e fluxo de energia bidirecionais.

Data centers e smart grids sao conceitos que podem ser analisados em
conjunto. Ambientes de data center ja estao na vanguarda do emprego de tecnologia
para melhorar a supervisdo e mitigar falhas. Este ambientes sao expressivos no
consumo global de energia elétrica, representando 3% da energia elétrica total
consumida no mundo em 2017, cerca de 416 TW de poténcia (DANILAK, 2017).
Enquanto isso, smart grids sédo desenvolvidas para atender a necessidade de inclus@o
de fontes renovaveis de energia, e tratam desafios como o aumento da disponibilidade
da rede e resolucao de falhas de forma automatica, tdo importante a data centers. A
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relacédo entre estes dois conceitos vai além, visto que para armazenar e processar a
informagéo adquirida através de monitoramento da rede inteligente, data center seréo
essenciais no fornecimento de servicos virtuais e capacidade computacional.

Nesse sentido, o trabalho aqui exposto visa contribuir para estes universos,
que sao multidisciplinares e complexos, em termos de sua melhorias de disponibilidade
e resiliéncia. Este capitulo se dedicara a definicdo do problema que sera tratado, sua
justificativa e os objetivos que o trabalho busca. O formato do trabalho sera organizado
em capitulos auto-contidos, com a recapitulagcdo de conceitos necessarios para a
compreensao do leitor, com o objetivo de que estes possam ser entendidos no conjunto
do texto ou separadamente. Este trabalho se baseia no funcionamento e operacéo de
ambientes de data center, mas os conceitos tratados poderao ser transpostos a outros
ambientes de missao critica que possuam caracteristicas semelhantes de infraestrutura
elétrica de suporte a disponibilidade.

1.1 Justificativa

O mercado de data centers, no Brasil e no mundo, tem crescido de forma
rapida. Com isso, formas de aumentar sua eficiéncia e disponibilidade vém sendo
desenvolvidas para tornar sistemas computacionais em nuvem mais confiaveis e
acessiveis.

Para o aumento da disponibilidade destes ambientes, é de grande
importancia que a andlise do impacto do funcionamento de data centers inseridos no
contexto de smart grids seja estudada. Neste cenario, a verificacdo das possibilidades
de ambientes de data center, que possuem alta densidade energética, arquitetura
complexa e subsistemas de suporte, pode trazer novas formas de auxilio a smart grid,
principalmente em sua resiliéncia, que € um desafio visto a alta penetragdo de fontes
renovaveis de energia, como solar e edlica. Desta forma, beneficios para a rede e para
a carga podem ser atingidos quando estratégias de servicos ancilares para este
modelo forem analisadas e formatadas.

Da perspectiva de arquitetura para fornecimento de energia elétrica, data
centers sao projetados de forma particular as demais cargas por serem classificados
com ambientes de misséo critica, devido ao custo da indisponibilidade de seus servicos.
Por esse motivo, estes ambientes possuem varias estratégias implementadas para
minimizar o tempo de parada, como geradores proprios reserva, armazenamento de
energia, duplicacéo dos circuitos de alimentacéao, entre outros. Esta estrutura, que é
formatada para suportar o data center, também pode ser explorada para suporte a rede
elétrica, e com a penetracdo das smart grids, essa possibilidade e sua remuneracéao
tornam-se cada vez mais notaveis.



22

Neste contexto, data centers podem ajudar a resiliéncia da smart grid. A
infraestrutura elétrica de suporte dos data centers se torna um investimento justificado
quanto maior for o custo da indisponibilidade de seus servicos. Este investimento ja
previsto pode ser empregado nao sé na disponibilidade do ambiente, mas para o
fornecimento de servigos ancilares. Desta forma, quando conjuntos de data centers
aderirem ao fornecimento de servigos ancilares, estes também se beneficiarao,
podendo diminuir o tempo de parada de seus sistemas, o custo de operacgéo e
supridos por uma rede mais estavel e segura.

1.2 Definicao do problema

Com o avango da computacdo em nuvem, os data centers ganharam
destaque e prioridade em empresas de todo o mundo. O objetivo da computagdo em
nuvem é concentrar processamento e armazenamento em data centers que ligam
maquinas de alta performance através de conexdes de banda larga (WANG; UEHARA;
SASAKI, 2015).

Data Centers causam grandes prejuizos quando param de prover seus
servigos e, por isso, sdo avaliados pelo tempo que estdo operando, ou seja, 0 tempo
disponivel. Para aumentar a disponibilidade de um data center, varias estratégias
sdo tomadas. Entradas redundantes de energia (concessionaria e geradores reserva),
sistemas de fornecimento de energia ininterrupta, circuitos redundantes de alimentacao
de carga, entre outros, sao largamente utilizados para suprir esta necessidade.

Para estes ambientes, o fornecimento de energia elétrica de qualidade é o
fator principal que afeta a disponibilidade dos servigos, seguido de falha na conexao
l6gica (internet) e erros de software (UPTIME, 2018). Por esse motivo, data centers
estdo na vanguarda da implantacédo de redes de supervisdo de grandezas elétricas.
Este movimento é aderente ao conceito de smart grids, tendéncia nas instalagdes
elétricas ao redor do mundo. Com o intuito de aumentar a disponibilidade, a integracao
dos elementos de rede elétrica com a infraestrutura de informacéo ja € aplicada, através
da implantagao de gerenciadores de infraestrutura de data centers (DCIM - Data Center
Infrastructure Management). Mesmo sendo convergentes em varios aspectos, cargas
como data centers sao expressivas no total do consumo de energia elétrica, e causam
grande impacto nas redes de distribuicdo em que estéo instalados. Por isso, manter
cargas deste tipo em redes inteligentes sem que afetem (e até mesmo ajudem) a
sua resiliéncia em momentos de desiquilibrio entre geracao e consumo é o desafio
que pretende-se analisar. Nestes casos, em que a rede podera enfrentar problemas
em fornecer toda energia demanda pelo conjunto de cargas suprida, a exploragcao de
formas com que data centers poderao contribuir para o equilibrio entre demanda e
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geracgao trard novas possibilidades para a implantacao da smart grid.

Desta forma, o estudo de estratégias para aumentar a disponibilidade de tais
ambientes e como estes ambientes podem contribuir inseridos em contexto de smart
grids torna-se importante na medida em que as redes inteligentes se tornam populares
e que data centers crescem em complexidade. Evidencia-se assim a necessidade
de avaliagao de como este tipo de carga ira interagir com redes de distribuicao com
grande insercao de geracao distribuida e fontes renovaveis de energia e qual serao
seus efeitos na robustez da rede elétrica e na qualidade de energia. Através desta
andlise, sera possivel adaptar ferramentas DCIM para auxiliar gestores de data centers
na avaliacdo de custos e melhorias de operacdo em conjunto com redes inteligentes.

1.3 Objetivo geral

O objetivo do trabalho é realizar um estudo da operagéo de data centers no
contexto de smart grids. Este estudo devera avaliar os impactos deste tipo de carga
(data centers) na rede elétrica quando operados de forma inteligente e identificar quais
as possibilidade que cargas como data center tém para ajudar a rede elétrica. Além
disso, devera verificar como a operagcao destes ambientes sofrerda impacto e como
podera auxiliar a rede elétrica para aumento da resiliéncia e disponibilidade, fator
importante a ser considerado com o aumento de fontes renovaveis de energia.

1.4 Objetivos especificos

Para que se alcance o objetivo citado acima, tracaram-se 0s seguintes
objetivos especificos que devem ser alcancados ao longo deste trabalho:

a) Analisar as arquiteturas elétricas dos data centers, sua classificagdo com relagéo
a disponibilidade e os diferentes subsistemas elétricos utilizados para o aumento
da disponibilidade de data center;

b) Analisar as caracteristicas da smart grid, através de suas aplicagcdes e cenarios,
e 0 que motiva a adogao de novas estratégias de gerenciamento da rede elétrica
além daquelas tradicionais e ja bem estabelecidas;

c) Analisar as potencialidades e limitacdes que poderao ser encontradas quando
data centers operam no contexto da smart grid e como estas cargas afetaréo a
rede elétrica, assim como os aspectos legais e normativas vigentes para este tipo
de servico e as necessarias para que esta operacao seja formalizada;
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d) Modelar os diferentes subsistemas que compdem um data center, com o objetivo
de simular cenarios de operacao de data centers que trazem vantagens a smart
grid;

e) Identificar os diferentes cenarios em que data centers poderao auxiliar a smart
grid e simular sua operacao;

f) Estruturar os parametros necessérios para o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional de suporte a operacédo de data centers em conjunto com redes
inteligentes, definindo os parametros necessarios que deverao ser considerados
e poderéao trazer valor a gerentes de data center que desejarem operar seus
sistemas em condi¢des de suporte a smart grid.
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2 DATA CENTERS: CONCEITO E ARQUITETURAS

Com o aumento da internet e da computagédo em nuvem, ambientes que dao
suporte a tecnologia de informacéo, os data centers, vém sendo popularizados em todo
o mundo em grande velocidade. Estes ambientes sdo conhecidos por sua caracteristica
de missdo critica, isto é, projetados e construidos para minimizar a probabilidade de
paradas, e, por isso, avaliados por sua disponibilidade. Este capitulo tem, como objetivo,
apresentar estes ambientes e suas classificacdes, focando nas suas estruturas elétricas
de suporte a disponibilidade.

Serdo demonstrados nesse capitulo a origem do conceito de data centers,
sua classificagdo segundo a norma vigente no Brasil, os subsistemas utilizados para
suporte a disponibilidade do ambiente, assim como suas arquiteturas. Por fim, serdo
mostradas as métricas mais utilizadas para a avaliagdo destes ambientes em relacao a
sua eficiéncia, no que diz respeito ao consumo de energia elétrica.

2.1 Historico e contextualizacao de data centers

O primeiro computador digital eletrénico, ENIAC (Electrical Numerical
Integrator and Computer), entrou em funcionamento em 1946, para a computacao de
célculos balisticos. Nesta época, os computadores eram grandes e espagosos, € 0
ENIAC ocupava 180m? de area construida (TERRA, 2006).

Nos anos subsequentes, novos computadores foram desenvolvidos e a
complexidade de manutencéo e operacao destes equipamentos levou a construcao
de salas dedicadas com refrigeracado e cabeamento elétrico préprios. Como, na sua
maioria, eram utilizados para aplicacées militares, estes ambientes foram projetados
para serem controlados e seguros. Dessa forma, o conceito de data centers foi criado
e comegou a se desenvolver.

Com a miniaturizagao dos computadores na década de 80, 0 uso destes
equipamentos se popularizou e ganhou escala. Aplicagcbes como processamento de
clima, aviagao civil, contabilidade e outros tiveram papel importante neste processo.
Em 1993, o Instituto Uptime, originario do Uninterruptible Uptime Users Group (UUUG)
foi criado como uma instituicdo neutra para pesquisa, educacao e consultoria para data
centers. Este instituto criou a primeira certificagao para estes ambientes, com relacéao
ao seu projeto e disponibilidade (BALODIS; OPMANE, 2012).

Na atualidade, data center € um conceito bem definido de espaco e
infraestrutura que abriga e da suporte a computadores e equipamentos de tecnologia
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de informacéao (TI) necessarios para processamento e armazenamento de informacgoes,
assim como sua disponibilizagdo em redes de computadores (KERRAVALA, 2017).

2.2 Classificacao

Data center é um tema amplo, por tratar-se de ambientes multidisciplinares
que englobam diferentes ramos da engenharia e computagao, entre outras areas
de conhecimento. Para a classificagdo e certificagcdo destes ambientes, diferentes
entidades normativas propéem métodos de avaliacao.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é
responsavel pela normatizagao técnica. No conjunto de normas disponibilizadas pela
ABNT esta a NBR 14565 que trata de cabeamento estruturado para edificios
comerciais e data centers. Dividida em prefacio, escopo, doze secdes e seis anexos,
ela trata da estrutura do cabeamento, desempenho dos enlaces, caracteristicas
eletromagnéticas, entre outros. Sobre a estrutura elétrica de um data center, se
destaca o Anexo F (melhores praticas para projeto e instalacao de infraestrutura para
data centers). Segundo o Anexo F da norma NBR 14565, um data center € composto
de espacos que podem ser essenciais a operacao ou de suporte. Como pode ser visto
na Figura 1, a composicdo de um data center é feita por varios ambientes que
trabalham em conjunto para fornecer condi¢cdes de operacao a sala de computadores,
principal ambiente do sistema (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013). Na figura, o quadro pontilhado externo representa 0 macro conjunto em que o
data center esta inserido e o quadro pontilhado interno, o data center em si. As
conexdes elétrica e de dados sao representados pelas linhas sdlidas, e as conexdes
l6gicas entre os subsistemas de suporte e seguranca sao representadas pelas linhas
pontilhadas.
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Figura 1 — Ambientes de um data center.
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Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2013).

Com relacdo a disponibilidade, a NBR 14565:2013 se referencia a
classificagdo desenvolvida pelo Instituto Uptime, que adota quatro niveis de
classificacdo. Na Figura 2 é possivel verificar a relagao existente entre a classificagao
do data center e sua disponibilidade, divulgada pela UPTIME INSTITUTE LLC (2018).
A sequir, a classificacao existente de data centers conforme sua caracteristica de
estrutura elétrica.

Figura 2 — Classificacao Tier de data center.
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Fonte: Adaptado de UPTIME INSTITUTE LLC (2018).
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2.2.1 Tier |: Basico

Um data center classificado como Tier | dispora de sistemas de distribuicao
e refrigeracdo para a sala de computadores, mas podera ter ou nao sistema de geracao
de energia e Uninterruptible Power Supply (UPS). Se estes existirem, serado individuais
e projetados para suportar a carga total do data center. Situagcées de manutencao e
emergéncia, como falhas de operacao e infraestrutura causam parada de operacao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.2.2 Tier Il: Componentes redundantes

Data Centers classificados como Tier |l possuem necessariamente
equipamentos de suporte a disponibilidade e estes sao configurados de forma N+1.
Possuem sistemas de distribuicAdo de energia e refrigeracdo para a sala de
computadores, sistema de geracao secundaria e UPS. Nao possuem redundancia de
caminhos de alimentacao para as cargas. Estes data centers sdo menos susceptiveis
a interrupcées, sejam elas planejadas ou ndo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013).

Com relagdo ao projeto elétrico, o sistema de UPS e geradores sera
concebido para carga total mais um equipamento reserva, em caso de falha de um dos
equipamentos principais (configuragao N+1).

Estes ambientes possuem caracteristicas de suportar paradas para a
manutencgao dos equipamentos elétricos mas, para a manutengcao no encaminhamento
de distribuicdo de energia exigem planejamento prévio para prevenir interrupgcdes
parciais e totais.

2.2.3 Tier lll: Sustentacdo Simultanea

Este tipo de data center dispbem de componentes redundantes N+1,
similares aos classificados como Tier Il, e também caminhos redundantes de
distribuicdo de energia. Por este motivo, suportam atividades de manutencgao
planejada em seus subsistemas. N&o sao resistentes a falhas, pois somente um
caminho de distribuicdo é mantido em operagao (o caminho redundante mantém-se
inativo) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.2.4 Tier IV: Tolerante a falhas

Um data center Tier IV possui infraestrutura que deve permitir qualquer
atividade de manutengao planejada sem a interrupgdo das cargas criticas (sala de
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computadores). Este, para ser considerado tolerante a falhas, devera possuir caminhos
de distribuicédo diferentes atuando simultaneamente, numa configuracdo 2(N+1), ou
seja, cada caminho elétrico devera possuir um conjunto N+1 de sistemas de suportes
(UPS e geradores). Neste tipo de data center, € obrigatdrio que cada equipamento de
Tl possua fonte redundante de alimentacdo de energia (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.3 Estruturas de suporte a disponibilidade

As consequéncias da indisponibilidade de um data center nao podem ser
mensuradas somente em termos de custo de substituicao de equipamentos e trabalho
de conserto de problemas, mas também refletem em custos de sistemas inoperantes
(downtime) e reputacédo de organizagdes, que podem ser dificeis de serem mensurados
(WIBOONRAT, 2008). Por esse motivo, estratégias para aumentar o tempo disponivel
de data centers sao adotadas. Como a principal causa da indisponibilidade destes
ambientes é a falta de energia pela distribuidora, representando 36 % dos casos de
falha dos maiores data centers, equipamentos de armazenamento e geracao de energia
sao adicionados a planta de data centers para suprir a necessidade de eletricidade
durante o periodo de falta de fornecimento (UPTIME, 2018).

Além disso, em data centers que requerem niveis de disponibilidade altos e
possuem configuracéo Tier IV, equipamentos pertencentes a carga critica sdo dotados
de entrada de energia redundantes, para que paradas de manutencao e falhas em
circuitos e equipamentos de energia do data center tenham a menor probabilidade de
afetar seu funcionamento.

A sequir, serdo apresentados os principais componentes utilizados na
arquitetura elétrica de um data center, que tém o propdsito de suportar o sistema em
situagdes anormais de fornecimento energia.

2.3.1 UPS e baterias

Os UPS sao sistemas de alimentacdo secundarios que provém energia
elétrica quando ha auséncia de energia de entrada. Estes sistemas trabalham em
conjunto com baterias e sdo responsaveis por carregar as baterias quando a fonte
de energia esta presente e descarregar as baterias quando a distribuidora se torna
indisponivel.

O tempo de fornecimento de energia que o UPS ird suportar na auséncia de
alimentacgdo ird depender da capacidade do banco de baterias instalado e da energia
descarregada pela carga durante este periodo. Segundo a Associacao Brasileira de
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Normas Técnicas (2013), os UPS destinados para data centers devem possuir
capacidade estimada de bateria para no minimo 15 minutos de funcionamento da
carga. Isso se da porque, no caso de auséncia da rede principal, o sistema de UPS
devera prover energia até que os geradores auxiliares entrem em operacao e sincronia,
restabelecendo a energia para o UPS e os equipamentos criticos. Além disso, a norma
sugere que o UPS deve atuar de forma on line (sempre efetuando a conversao de
energia) , trifasico e com operagao continua.

Além da principal funcionalidade do UPS descrita acima, estes sistemas
também contribuem para a qualidade de energia fornecida aos equipamentos criticos.
Devido a sua operacao, a tensao de entrada, que € CA, é convertida através de um
retificador para um barramento CC em que as baterias estdo conectadas. Dessa forma,
as baterias podem ser carregadas ou descarregadas, dependendo da necessidade.
Apébs este estagio, a tensdao € novamente convertida por um inversor para CA e
distribuidas as cargas criticas, como exemplificado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de blocos tipico de funcionamento do UPS.
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Fonte: Elaboragao Proépria (2020).

Para a manutencéao e troca de baterias, os sistemas UPS sao instalados
com um caminho de energia alternativo, conhecido como by pass. Este caminho deve
se manter desativado em operag¢ao normal, mas entrara em operacdo em casos de
intervencao nos equipamentos de UPS. Existem modelos que possibilitam a troca e
manutencdo de baterias com o sistema de UPS energizado e operante, esta
funcionalidade é chamada de hot swap.

A tecnologia de baterias utilizada em sistemas de UPS para data center é a
de chumbo acido. Esta tecnologia de bateria, j& consolidada no mercado, é escolhida
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para este tipo de sistemas porque tem a capacidade de atender aos requisitos técnicos
necessarios, como suportar cargas de maior poténcia. Além disso, este tipo de bateria,
por ser amplamente utilizada e ter maior maturidade tecnoldgica, possui o melhor custo
beneficio comparado com outros armazenamentos de energia. Contudo, as baterias de
chumbo acido possuem também desvantagens, como por exemplo a manutengao de
uma temperatura de 20 °C para funcionamento com maxima eficiéncia, a considerac¢do
do peso das baterias quando projetados os espagos em que estas seréo instaladas,
vida util pequena (em média 3 anos) e maior custo ambiental quando comparada com
outras tecnologias como as de ions de litio. As baterias de ions de litio comegaram a
ser empregadas em ambientes de data center na Ultima década, mas o custo desta
tecnologia comparada a baterias de chumbo acido continua maior, podendo inviabilizar
sua substituicdo. Apesar deste novo tipo de bateria operar em temperatura de 30 °C,
diminuindo os custo de refrigeracao, possuir maior tempo de vida util, menor peso e
menor custo ambiental, estas ainda sdo vistas como tendéncia ndo consolidada, devido
ao seu custo de obtencdo (COLOCATION AMERICA, 2019).

2.3.2 Grupo Motogerador

Em periodos de falta de energia proveniente da concessionaria, data centers
possuem (dependendo de sua estrutura e necessidade de disponibilidade) uma ou mais
fontes secundarias de geracao de energia. Este tipo de geracéo entra em operagao
quando ha a deteccao de auséncia de energia de entrada, realizado automaticamente
por chaves de transferéncia.

Geradores devem prover energia para a capacidade plena do data center,
em casos de falta de energia da concessionaria, incluindo alimentacao para o UPS,
iluminacéo e equipamentos condicionadores de ar (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013). Por esse motivo, estes geradores precisam da capacidade
de entrar em operagao sem a existéncia de rede elétrica, e geralmente sao utilizados
geradores a diesel, gasolina ou gas como fonte primaria de energia.

Data centers nao precisam obrigatoriamente ter sistemas de geracao de
energia secundaria. Quando nao possuem, sao classificados como tier |. A partir da
classificagao tier Il, é obrigatério que estes sistemas sejam implantados.

Além do aumento de disponibilidade, geradores também sao utilizados em
periodos de ponta, em grandes data centers, classificados no grupo tarifario A. Estes
data centers tém sua entrada de energia em média tensao, e sao tarifados de forma
binbmia (PROCEL EPP, 2011). Com a ajuda dos geradores, é possivel controlar
a demanda do data center, do ponto de vista da concessionaria, para que nao haja
ultrapassagem entre a poténcia demandada e a contratada. Este assunto seréa abordado
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na subsecéo 4.2.3.

Para prevenir problemas de falha dos geradores, € recomendado pela norma
ensaios periddicos quinzenais. Dependendo do nivel de disponibilidade requerido pelo
data center, geradores reserva sao instalados em configuragdo N+1 ou 2(N+1), como
explicado na secao 2.2. Isto se da para que seja possivel substituir geradores em caso
de necessidade sem detrimento a carga critica. Além disso, é recomendado pela norma
que tanques de combustivel sejam instalados com capacidade de suportar a carga do
data center por completo em um periodo minimo de 24 horas.

2.3.3 Fontes de alimentacdo redundantes para equipamentos criticos

As cargas principais de um data center sao os equipamentos de TI. Estes
sdo responsaveis pelo trabalho util do data center, que € o processamento e
armazenamento de informacdes. Exemplos desses equipamentos sdo servidores,
storages, switches e roteadores. Como sdo os equipamentos criticos, estes sao
alimentados pelo sistema de UPS, que, em conjunto com a fonte secundéria de
energia, provém a disponibilidade necessaria para estes dispositivos.

Todo o processamento de informacéao é feito de maneira eletrénica, e, por
isso, estes equipamentos trabalham com padrdes de tensdo continua (CC).
Tradicionalmente, a tensao de alimentacao de data centers é alternada, e cada um
destes equipamentos precisa possuir um conversor CA-CC em sua entrada de
alimentacéo. Além disso, os niveis de tensdo de equipamentos de Tl séo relativamente
inferiores aos trabalhados na distribuicdo de energia, mesmo em baixa tenséo (220
Vca/110 Vca). Equipamentos eletronicos geralmente trabalham com niveis de tenséao
entre 48 Vcc a 3,3 Vcc (DAYARATHNA; WEN; FAN, 2016), adicionando mais estagios
na conversao de energia das fontes de alimentacéo.

Para aumento da disponibilidade, estes equipamentos podem ser
adquiridos com fontes redundantes de energia. Dessa forma, o equipamento possuira
duas entradas de energia distintas que funcionam simultaneamente. Caso uma das
entradas de energia fique indisponivel, a outra assumira a carga do equipamento e
evitard o desligamento. Um diagrama simplificado de uma fonte de energia redundante,
com duas entradas distintas, é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de blocos de funcionamento de uma fonte redundante.
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Fonte: Elaboracao Propria (2020).

Essa topologia € obrigatoria em data centers classificados como tier V.
Ambientes com esse nivel de disponibilidade possuem topologia de suporte elétrico
do tipo 2(N+1), como descrito na sec¢éo 2.2.4, e caminhos distintos de distribuicao de
energia. Fontes redundates séo essenciais para que o equipamento se beneficie dessa
configuracao.

2.3.4 Refrigeragéo

O sistema de refrigeracao de ar é essencial para o funcionamento de um data
center. Como estes ambientes possuem alta densidade energética, seu consumo de
energia pode ser comparado, dependendo de seu tamanho, com 100 a 200 ambientes
de escritorio (DAYARATHNA; WEN; FAN, 2016). A energia consumida pelo data center é
utilizada para processamento de informagao, e por sua vez dissipada em forma de calor.
Por esse motivo, € necessario que o sistema de refrigeracédo, de forma eficiente, retire
o calor do ambiente, e sem a refrigeracao adequada, o data center perde eficiéncia e
disponibilidade.

Quando o sistema de refrigeracao € projetado adequadamente, este pode
reduzir custos de operacdo, aumentar a densidade energética do ambiente e reduzir
interrupcdes e falhas de processamento. Os principais pontos a serem considerados
incluem a configuracdo dos equipamentos em corredores quentes e frios, a localizagao
do suprimento e retorno de ar, o fluxo de ar dentro do ambiente e as definicdes de
temperatura e umidade do ambiente (VANGEET; TSCHUDI, 2011).

A disposicao dos equipamentos em corredores isolados e o insuflamento
de ar através do piso elevado sdo estratégias bem consolidadas e recomendadas por
varios érgaos, dentre eles, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013), vigente
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no Brasil. Na Figura 5, é apresentado um esquema da dinamica térmica do data center,
quando utilizada estratégia recomendada na norma.

Figura 5 — Configuracao da refrigeracao em data centers.
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Fonte: Adaptado de VanGeet e Tschudi (2011).

Além disso, a norma brasileira especifica os limites de temperatura e
umidade, que deverao estar nos intervalos de 18 °C e 27 °C de temperatura e 30% e
60% de umidade relativa do ar, com base nas recomendacdes e melhores praticas da
ASHRAE (AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND
AIR-CONDITIONING ENGINEERS, 2009). Estes limites sdo adotados pelos data
centers brasileiros, mas € comum encontrar data centers trabalhando muito préximo
dos limites inferiores de temperatura descritos na norma. Isso acontece geralmente
quando ndo ha um monitoramento constante da temperatura em diversos pontos do
ambiente, e é realizado para a prevencao de pontos focais de calor (hotspots).

2.4 Arquiteturas x Disponibilidade

Como é possivel verificar na secao 2.2, a disponibilidade de um data center
pode ser avaliada através de sua classificagdo. Por sua vez, a classificagao € realizada
pela arquitetura e projeto do data center, que sao determinantes para estimar quao
susceptivel a operacao de um data center esta com relagao ao tempo fora de operacao
(downtime). A seguir, sdo apresentadas as estruturas elétricas de data centers conforme
a sua classificagdo segundo a norma brasileira.

2.4.1 Arquitetura Tier |

Data centers do tipo tier | sdo os mais simples de serem projetados e
construidos. Na maioria das vezes, possuem equipamentos de suporte a
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disponibilidade, mas estes ndo possuem nenhum tipo de redundancia e sua parada
ocasiona a parada de funcionamento dos computadores. Manutencbes dos
componentes elétricos causam parada no sistema e devem ser planejadas. Do ponto
de vista da eficiéncia do UPS, fontes de alimentagcdo dos equipamentos e refrigeracao,
dependeréao do total da carga, ndo havendo redundancia destes equipamentos.

A arquitetura destes data centers é apresentada na Figura 6. E possivel
observar que o sistema de UPS e de geracdo secundaria sao opcionais, fazendo
com que a média de disponibilidade para essa estrutura seja de 99.671%, segundo o
UPTIME INSTITUTE LLC (2018).

Figura 6 — Esquematico da arquitetura de um data center tier I.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

2.4.2 Arquitetura Tier Il

Os data centers projetados como tier Il ttm ganhos de disponibilidade com
relacdo aos data centers tier |. Nesta classificacédo, é obrigatério que os ambientes
tenham UPS e geracao secundaria para dar suporte ao ambiente em configuracao



36

N+1. Nesta configuracao, os sistemas de suporte sao projetados para suportar a carga,
além de um equipamento auxiliar que ficara suspenso e entrara em funcionamento
caso um dos componentes do sistema principal sofra manutencéo ou falhe. Por esse
motivo, ambientes classificados como tier || possuem disponibilidade de 99,749% do
tempo, e tempo de parada estimado de 22,7 horas ao ano.

Com relacao a eficiéncia, o sistema de UPS sera projetado para carga total
mais um UPS reserva, em caso de falha de um dos UPS principais. Quando todos os
UPS sédo mantidos ativos, a carga sera dividida entre os mesmos e o fator de carga
relacionado a cada UPS sera menor, afetando a eficiéncia do sistema total.

As fontes de energia dos equipamentos trabalhardo com o mesmo fator de
carga que um data center Tier |, ndo havendo perdas de eficiéncia neste quesito, e
fontes redundantes de energia nédo apresentardo ganho na disponibilidade do
equipamento, visto que ndo existem caminhos redundantes de energia.

Para a refrigeracao projetada com especificagées N+1, o equipamento de
refrigeracdo sobressalente geralmente é mantido em modo stand by. Desta forma,
mais energia € gasta com o sistema, mas minimizado pelos modos de economia de
energia inerentes dessa funcdo. E possivel a utilizagdo de rodizio de maquinas de
ar nessa configuracdo, que nao traz diferengas consideraveis a eficiéncia como um
todo, dependendo das caracteristicas de consumo de energia de entrada e saida de
operacao de cada maquina.

A medida que a classificacdo sobe, a estrutura elétrica se torna mais
complexa, conforme é possivel observar na Figura 7.
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Figura 7 — Esquematico da arquitetura de um data center tier Il.
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Fonte: Elaboragao Proépria (2020).

2.4.3 Arquitetura Tier Il

Na classificacao tier Ill, os data centers precisam ter os componentes de
suporte a disponibilidade similares aos classificados como tier Il em configuragdo N+1,
e também caminhos redundantes de encaminhamento energético. Nesta classificagao,
um destes caminhos é mantido inativo, e s6 é utilizado conforme necessidade de
manutengdes programadas. Neste caso, € possivel haver ganhos de disponibilidade no
uso de fontes redundantes dos equipamentos, que dispordo de caminhos distintos de
energia para serem conectados.

Quanto a eficiéncia energética, os data centers tier lll mantém as mesmas
caracteristicas dos data centers tier Il, visto que os caminhos redundantes de
alimentacédo possuem seu uso alternado.

A Figura 8 apresenta a disposi¢cdo dos componentes elétricos para esse tipo
de data center.
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Figura 8 — Esquematico da arquitetura de um data center tier lll.
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Fonte: Elaboragao Proépria (2020).

2.4.4 Arquitetura Tier IV

Os data centers classificados como tier IV sdo os mais complexos e
custosos de serem implantados. Para adquirir a caracteristica de ser tolerante a falhas
e disponibilidade de 99,995% do tempo, estes data centers precisam possuir estrutura
elétrica 2(N+1), o que significa dois conjuntos de equipamentos de suporte a
disponibilidade distintos (UPS, geradores e refrigeracdo), e cada conjunto possuira um
equipamento sobressalente. Neste caso, € obrigatério que os equipamentos
eletrdnicos possuam fontes redundantes de energia.

Da perspectiva de eficiéncia energética, este data center sera o mais
ineficiente. Cada conjunto N+1 de UPS sera submetido, no maximo, a 50% da carga,
em condi¢cdes normais de operagao. Além disso, as fontes dos equipamentos de Tl
também trabalhardo com seu fator de carga dividido pela metade, o que traz prejuizos
a sua eficiéncia. A Figura 9 apresenta um esquematico da estrutura elétrica deste tipo
de sistema. Nela, é possivel verificar que cada equipamento de Tl é atendido por 2
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circuitos de alimentagéo diferentes. Cada um destes circuitos € suprido por um
conjunto de UPS e geradores independente, com a capacidade de, isoladamente,
suportar toda a carga do data center.

Figura 9 — Esquematico da arquitetura de um data center tier IV.
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Fonte: Elaboragéo Propria (2020).

2.5 Meétricas de Eficiéncia Energética

Existem inimeras métricas para a avaliacao de performance de data centers,
como analisado por Reddy et al. (2017). Em relagao as métricas de eficiéncia energética,
sédo avaliados o trabalho util gerado pelo sistema em relagdo ao consumo total do
ambiente. Além das métricas de eficiéncia energética, existem métricas de refrigeracao,
sustentabilidade, performance, rede, armazenamento, seguranga e impacto financeiro.

As métricas mais popularmente utilizadas para avaliagao de data centers
sao as de eficiéncia do uso de poténcia (PUE - power usage effectiveness) e eficiéncia
da infraestrutura do data center (DCIE - data center infrastructure efficiency). Estas
métricas sao calculadas da seguinte forma:

Ptotal
PUFE = 1
Pyl (1)
PTI
DCIE = 100% 2)

Total
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* P+q = Poténcia de entrada total do data center, geralmente coletada nos
medidores de energia de entrada da instalacao;

» Pr; = Poténcia consumida pelos equipamentos de Tl, geralmente coletada nos
quadros de distribuicao dedicados aos equipamentos da sala de computadores e
rede;

E possivel analisar que estas métricas, mesmo importantes, ndo consideram,
por exemplo, a eficiéncia dos processadores, a energia dissipada pelas fontes de
alimentagéao dos computadores ou pelo cabeamento elétrico. Contudo, elas conseguem
passar uma visado geral da eficiéncia do data center, levando em consideragédo que a
poténcia entregue aos equipamentos de Tl sera usada para produzir trabalho util, e na
poténcia total estardo inclusos todos os sistemas auxiliares.

Por este motivo, niveis de PUE foram criados. Segundo The Green Grid
(2012), existem 3 niveis de PUE classificados com relacdo a medi¢ao de energia dos
equipamentos de Tl (saida do UPS, quadro de distribuicdo ou entrada de alimentagéo
dos equipamentos) e periodicidade de medicao.

Quanto mais o PUE se aproximar de 1 e o DCIE de 100%, mais eficiente sera
considerado o data center. E impossivel chegar nesses valores quando se considera
a disponibilidade, porque a infraestrutura ira necessitar refrigeragao, UPS, e outros
sistemas para manter seu funcionamento continuo. Segundo VanGeet e Tschudi (2011),
o padrao dos data centers é possuir um PUE 2 e um DCIE de 50%, ambientes com
um bom nivel de eficiéncia alcancam 1,4 de PUE e 70% de DCIE. Ja os melhores
data centers neste quesito chegam a margem de 1,1 de PUE e 90% em DCIE, como
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Avaliacao do valor do PUE e DCIE

Métrica Padrdo Bom Melhor
PUE 2,0 1,4 1,1
DCIE 0,5 0,7 0,9

Fonte: VanGeet e Tschudi (2011).

Além da eficiéncia dos componentes do data centers, fatores de localizagao
geogréfica e clima também sdo grandes influenciadores destes valores. Por causa disso,
grandes empresas estdo migrando suas instalacdes para lugares de clima frio, como por
exemplo o Facebook, que construiu seu primeiro data center fora dos Estados Unidos
da América, na Suica, proximo ao circulo polar artico (DATA CENTER KNOWLEDGE,
2018).
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2.6 Comentarios

Data centers sao ambientes multidisciplinares que envolvem varias areas da
engenharia em sua operagao, como por exemplo refrigeracéo, elétrica e computacao.
Estes ambientes complexos e importantes sao os responsaveis pela disponibilidade
dos sistemas computacionais neles alocados, essenciais na sociedade atual. Neste
capitulo, foi abordado o surgimento destes ambientes para compreender a importancia
dos subsistemas envolvidos e sua motivacao dentro da estrutura de suporte a sala de
computadores.

Com o entendimento da funcdo dos data centers, foi apresentada a principal
caracteristica destes ambientes, que é a sua disponibilidade. Como estes ambientes
séo principalmente afetados pela disponibilidade de energia elétrica, foi demonstrado
as classificagdes destes ambientes com relacéo a sua estrutura elétrica de acordo com
o nivel de redundancia dos componentes elétricos que este possui. Estes componentes,
que sao o UPS, grupo moto gerador, fontes redundantes dos equipamentos de Tl e
refrigeracéo, foram entao descritos para esclarecer como interagem e sua importancia
a disponibilidade da sala de computadores.

Com estes conceitos, foi possivel entdo demonstrar como estes se
relacionam em cada classificacdo. Nesta etapa, foram apresentadas as classificacoes
segundo a NBR 14565 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013) e a
estrutura elétrica necessaria para atingir a disponibilidade necessaria. Para avaliagéo
destes sistemas, métricas importantes foram descritas com o objetivo de mensurar a
eficiéncia elétrica de data centers.

Através deste estudo, conclui-se que a estrutura de data centers possuem
varios elementos importantes utilizados com o objetivo principal de manter a sua
operagao continua. O conhecimento destes subsistemas é fundamental para aplica-lo
de acordo com a proposta deste trabalho, que € a utilizagao destes para a resiliéncia
da rede elétrica, através de servigos ancilares.
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3 SMART GRIDS: FUNDAMENTOS E DESAFIOS DA REDE INTELIGENTE

A rede elétrica tradicional é construida de forma a levar energia dos
geradores para os consumidores. Até hoje, esse formato atendeu as necessidades de
abastecimento elétrico da sociedade. Contudo, o avango da tecnologia trouxe formas
novas de geragao, armazenamento, gerenciamento e aplicagdes da eletricidade. O
conceito de smart grid foi entdo criado e vem sendo aprimorado para atender novas
exigéncias da sociedade moderna. Este capitulo visa apresentar o propédsito da smart
grid, sua aplicagcdo e formas de geragdo de energia renovavel que poderdo ser
utilizadas e beneficiadas com esta nova configuragao de rede. Os conceitos da smart
grid serdo apresentados e relacionados ao uso em ambientes de data center.

3.1 Conceito

O conceito tradicional de rede elétrica foi desenvolvido para levar energia
dos geradores aos consumidores de energia elétrica. Esse conceito, demonstrado na
década de 1880 por Georde Westinghouse e William Stanley, previa fontes de geracao
de energia alternada em grande escala e instalada de forma centralizada, transmissao
da energia gerada por longas distancias e a distribuicdo de energia para 0 consumo por
industrias e centros urbanos (SAFIUDDIN, 2013). Desta forma, a energia seria levada de
forma unidirecional e a tecnologia utilizada seria a presente na época, eletromecéanica
e sem sensoriamento. A Figura 10 apresenta a configuracdo da rede de energia
convencional comum no Brasil, em que a geracao de energia é proveniente de uma
fonte hidrelétrica de larga escala e distante dos centros consumidores, entdo transmitida
em longas distancias através de linhas de transmissédo de alta tenséo e posteriormente
distribuida ao consumidor em tensdo média e baixa pelas concessionarias.
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Figura 10 — Arquitetura tipica de uma rede de energia elétrica tradicional.
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A smart grid € desenvolvida entdo como a proxima geracao de rede elétrica,
para atender as necessidades que surgiram com o0 avanco da tecnologia que nao
poderiam ser atendidas pela rede tradicional. Utilizando tecnologia da informacao e
rede de comunicagéo, a smart grid visa ser capaz de entregar energia de forma mais
eficiente e segura e responder a um vasto universo de eventos e condicdes (FANG et
al., 2012). Esta nova rede devera estar preparada para geracao distribuida de energia,
requisito que vem surgindo da popularizacado de fontes renovaveis de energia solar
e ellica conectadas em tensao de distribuicdo. Além disso, abrangera estratégias de
armazenamento de energia, protecdo e auto correcao automaticas, para melhorar a
resiliéncia da rede e a qualidade do servigco de distribuicao de energia. Ainda, devera
trazer mais flexibilidade aos consumidores no mercado de energia elétrica, trazendo
melhor monitoramento e alternativas de aquisicdo de energia para o consumidor
comum, que hoje é cativo de concessionarias de distribuidores de energia. Na Tabela 2,
€ possivel verificar um comparativo entre a rede tradicional e a rede inteligente, com
suas principais diferencas.
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Tabela 2 — Comparacao entre rede tradicional e smart grid

Smart Grid
Eletrénica
Comunicacao bidirecional
Geracéo distribuida
Totalmente sensoreada
Auto monitoramento
Restauracao automatica
Adaptativa e microrrede
Controle abrangente
Varias alternativas para o consumidor

Rede tradicional
Eletromecénica
Comunicacao unidirecional
Geracéao centralizada
Pouco sensoriamento
Monitoramento manual
Restauragcdo manual
Falhas e quedas de energia
Controle limitado
Poucas alternativas para o consumidor

Fonte: Adaptado de Fang et al. (2012).

A abrangéncia e interconectividade de uma rede smart grid é exemplificada
na Figura 11. Na figura, é possivel verificar que a geracao centralizada e transmissao
de energia ainda possuem importancia, mas novas fontes de geragéo distribuida sdo
inseridas em tensao de distribuicdo. Também é possivel observar que o gerenciamento
da rede é realizado devido a interconexao de comunicacao entre medidores distribuidos
em residéncias, comércios e industrias e novos elementos, como 0 armazenamento de
energia, sdo previstos para a manutencao da resiliéncia da rede elétrica.

Figura 11 — Esquematico da arquitetura da smart grid.
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Com estas caracteristicas, a smart grid vem para mudar a rede tradicional,
respondendo a anseios ambientais com a insercao de fontes renovaveis, melhorando
a estabilidade e qualidade da rede e aumentando as alternativas de mercado de
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energia. Todos estes avancos vém ao encontro das necessidades de data centers e é
natural que estes ambientes se beneficiem da evolugcédo do fornecimento de energia
para aumentar a qualidade de seus servicos. Contudo, os impactos de cargas de
data center, de missao critica, alta densidade energética e bastante representativas
no consumo, devem ser avaliados e novas formas de apoio a smart grid devem ser
estudadas e desenvolvidas.

3.2 Aplicacao

O paradigma da smart grid foi criado com o objetivo de modernizar a rede
elétrica em relacao a qualidade do servigo prestado, incluir novas formas de geracéao
distribuida e comercializagéo da energia elétrica. Para tornar estes requisitos viaveis, a
smart grid utiliza avangos da tecnologia que ajudam a operagdo e manutencao da rede.
Tanto da perspectiva de transporte de energia quanto da medi¢cdo e monitoramento, a
smart grid utiliza o avango da tecnologia digital e de informagdes para tornar realidade
0s requisitos necessarios para a nova rede elétrica.

Para isso, Fang et al. (2012) divide a smart grid em trés sistemas distintos e
interconectados, que dao suporte a nova rede. Estes sdo o sistema de infraestrutura
inteligente, o sistema de gerenciamento inteligente e o sistema de protecéo inteligente.
A seguir, os sistemas serdo aprofundados e serd comentado como estes ja séo
aplicados em data centers, que costumam ser implantados utilizando a vanguarda da
tecnologia a disposicao.

3.2.1 Sistema de infraestrutura inteligente

Caracterizado pelo fluxo bidirecional de energia e informacado que dao
suporte a operacado da smart grid, o sistema de infraestrutura inteligente pode ser
divido em:

3.2.1.1 Subsistema de infraestrutura de energia

O subsistema de infraestrutura de energia na rede inteligente devera ser
capaz de absorver geracéo tradicional de energia, em grande escala e longe dos
centros de consumo, bem como geracao distribuida de energia, em pequena escala e
instalada juntos aos centros de consumo, geralmente provinda de fontes renovaveis.
Estes novos tipos de geracao de fontes renovaveis possuem caracteristicas distintas
das geragoes tradicionais a base de termo ou hidrelétricas. Fontes como solar e edlica
nao possuem armazenamento de energia primaria, e por isso sdo operadas hoje de
forma a maximizar sua geragéo. Isto € possivel em um contexto de baixa insercédo de
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fontes estocasticas, pois a estabilidade da rede é garantida pela parcela convencional
de geracao, que hoje é proporcionalmente maior. Como podem possuir grande flutuagao
na entrada de energia primaria e ndo possuem inércia de geracao, fontes renovaveis
de energia, quando necessitam contribuir na resiliéncia da rede, precisam utilizar de
artificios para prover este tipo de estabilidade, como armazenadores de energia elétrica
(baterias ou flywheels').

Como estas fontes de energia sdo instaladas nas areas de distribuicao
de energia elétrica, a rede devera se preparar para fluxo bidirecional de energia,
com periodos de consumo e periodos de geracao, o que aumenta a complexidade
do controle do fluxo de poténcia. Com isso, areas de consumidores com geragao
distribuida, em situagdes especiais de regulacdo de tensao e protecdo, poderiam
operar desconectadas da rede, ou em microrrede. Este € um conceito inerente da
smart grid que sera aprofundado na secao 3.3. Data Centers ja sao projetados para
poderem trabalhar isolados da rede de energia elétrica, em caso de falta de energia
ou situacdes economicamente propicias, como pico de demanda. Contudo, néao é
um requisito para o projeto de data centers que estes suportem bidirecionalidade
de energia (entregar energia a concessionaria). Para que isso ocorra, 0s principais
elementos elétricos deverao estar preparados, como transformador de entrada, chave
de transferéncia e UPS.

3.2.1.2 Subsistema de infraestrutura de informacao

A infraestrutura de informacéo é importante para o funcionamento de redes
inteligentes para suportar a geracéo, integracéo, andlise e otimizagao da informacao
proveniente dos diferentes elementos que a compde. Esta informacao é proveniente
de equipamentos de ponta, como os medidores inteligentes, sensores e unidades de
medigao fasorial e € gerenciada por sistemas supervisérios, de integragéo e otimizacao
(FANG et al., 2012).

Dentre os equipamentos de ponta, os medidores inteligentes séo
responsaveis por trazerem grandezas elétricas de dispositivos de consumidores, além
de poderem atuar desligando equipamentos da rede. Estes medidores possuem
fungcdo de monitoramento de consumo e poténcia que podem ser utilizados em
centrais de gerenciamento para o calculo da fatura de eletricidade. Além dos
medidores, sensores inteligentes sdo dispostos na rede para detectarem falhas em
condutores, pontos de calor e condicbes extremas de operacdo, provendo estas
informagdes para melhoria da resiliéncia da rede.

Toda a informacao obtida dos inUmeros elementos da rede devera ser

! Dispositivo mecéanico projetado para armazenar energia cinética.
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concentrada por sistemas de gerenciamento. Estes sistemas deverao atuar para a
identificacdo e mitigacdo de problemas na rede, assim como prever cenarios de
otimizacado e prevencédo de falhas, além de servir de base para o mercado de
comercializacao de energia e servicos ancilares.

No caso de data centers, sistemas de gerenciamento de energia e outras
grandezas sao sugeridos para melhorar o controle e eficiéncia dos ambientes, por
normas como a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2013). Este sistemas, os
DCIM, coletam informag¢des de medidores de energia espalhados pela planta, para
informar em tempo real métricas de eficiéncia préprias de data center, como o PUE e o
DCIE. Data centers com alto nivel de disponibilidade sdo implantados com medidores
inteligentes de entrada de energia, para as cargas criticas e para os sistemas auxiliares.
Estes medidores provém métricas que sao consolidadas pelos DCIM para a geragao
de relatorios e alertas. Além disso, outros sistemas ja podem ser adquiridos com a
capacidade de fornecer medigdes ao DCIM, sdo o caso das chaves de transferéncias,
UPS, geradores, refrigeracao e ativos como computadores e equipamentos de rede,
tornando a capacidade de monitoramento dos sistemas de supervisao cada vez mais
densa e préxima a ponta.

3.2.2 Sistema de gerenciamento inteligente

O sistema de gerenciamento inteligente devera ser responsavel por
concentrar a informacédo proveniente de diversos dispositivos da rede elétrica e,
através de sua andlise, prover informacdes importantes para melhorar a eficiéncia,
reducdo de custos de operacao, equilibrio entre consumo e demanda, entre outros.
Estes sistemas poderéao ter diferentes escalas e lidar com diferentes tipos de dados.
Neste contexto, sistemas de gerenciamento da smart grid deverédo ser capazes de
padronizar os dados de analise e tragar objetivos e condutas de forma a aumentar a
resiliéncia da rede e sua eficiéncia.

Dentre os objetivos do sistema de gerenciamento, o equilibrio entre demanda
e consumo se tornara cada vez mais complexo. Pelo fato da smart grid suportar fluxo
de energia bidirecional e fontes alternativas de geracao, o controle de fluxo de poténcia
destes sistemas e formas de distribuir o perfil de consumo de cargas ao longo do
tempo devera ser gerenciado por sistemas inteligentes que darao suporte a tomada de
decisao dos operadores.

Além disso, com base em informacdes histdricas, os sistemas serdo capazes
de identificar pontos de falha na rede e auto resolver problemas através de dispositivos
de atuacdo. Essa andlise se torna possivel pelo alto monitoramento de diferentes
elementos da rede necessarios para torna-la inteligente.
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Como ja dito, em sistemas elétricos de data centers, sistemas de
gerenciamento ja sdo desenvolvidos e implantados para suporte da operacgao,
maximizacdo da eficiéncia e mitigacdo de falhas. Os DCIM trabalham hoje com
diferentes dispositivos de medicao e atuacao e sao responsaveis por identificar falhas
e analisar dados histéricos da rede elétrica interna ao data center para que operadores
tomem decisdes quanto a mitigacdo de falhas e melhoria da eficiéncia energética.

3.2.3 Sistema de protecéo inteligente

O sistema de protecao para smart grid devera nao somente prever problemas
da rede elétrica como erros de operadores, falhas de equipamentos e desastres
naturais como proteger a rede de ataques cibernéticos (FANG et al., 2012). A smart
grid traz novos desafios com relacao a protecao devido ao complexo fluxo de poténcia,
caracteristica intermitente das fontes renovaveis, novos equipamentos eletrénicos
auxiliares, grande volume de dados gerenciados, entre outros. Todos estes trazem
novos pontos de falha a rede elétrica que, a medida que se torna mais complexa,
necessita de novas maneiras de protecdo para manter a confiabilidade da energia
oferecida.

Apesar das novas insegurancas que a rede inteligente proporciona devido
ao aumento de sua complexidade, a rede também suportara novas tecnologias que
contribuem para sua resiliéncia, como alto nivel de gerenciamento que sera benéfico
para a correcao de anomalias com maior agilidade, novas tecnologias de suporte como
armazenadores de energia, e novas configuracdes da carga como a microrrede. Os
avancos dos equipamentos de protecdo também proporcionam habilidades como a
deteccao de falhas e a atuacao para a mitigagao de forma automatica, como isolamento
dos pontos de falhas, ilhamento e chaveamento entre redes de distribuicdo diferentes
sem a intervengao de operadores.

Nos data centers, muitas estratégias de protecao ja sao implantadas e
condizentes com a proposta da smart grid. Data centers sdo construidos com
equipamentos capazes de detectar a falta de energia, manter os equipamentos ligados
e automaticamente escolher a configuracao ilhada para operacdo sem consequéncias
as cargas criticas, mantendo a disponibilidade dos servigos.

3.3 Microrredes

Uma das evolugdes da smart grid com relagcdo a rede tradicional é o
suporte a geracgao distribuida de energia. Este tipo de fonte, em menor escala que a
geragao tradicional, € concebido para produzir energia préximo aos polos
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consumidores, reduzindo assim perdas na transmissdo. As fontes de energia
distribuida sdo comumente renovaveis, como solar e eblica, mas também podem ser
pequenas centrais hidrelétricas (PCH), geradores a combustivel féssil, micro turbinas a
gas, células combustivel e armazenadores de energia (banco de baterias). Para a
inclusdo dessas novas fontes em tensao de distribuicédo, a rede elétrica devera estar
preparada para fluxo de poténcia bidirecional, como previsto pela smart grid, e o seu
controle se torna complexo. Uma boa forma de gerenciar a nova rede de distribuicao,
com alta penetragédo de geracao de pequeno porte, é dividindo-a em grupos menores,
ou microrredes, trazendo alternativas de operagao destes conjuntos com a finalidade
de aumentar sua disponibilidade (LASSETER, 2011).

Segundo Lasseter (2011), microrredes sao sistemas de energia integrados
que consistem em cargas e fontes de geracao interconectadas que podem operar
conectadas a rede elétrica central ou em modo isolado. Estes grupos de cargas e
fontes deveréo possuir pontos de acoplamento a rede bem definidos e sua principal
caracteristica é a capacidade de operar de forma isolada e dinamica. Por causa
desta caracteristica, vantagens como operar com falta de fornecimento ou problemas
na qualidade de energia fornecida fazem a disponibilidade destes sistemas serem
maiores do que sistemas tradicionais. Para que isso seja possivel, 0s componentes da
microrrede devem ser inteligentes, ou seja, possuirem a habilidade de se comunicar
e responder a eventos automaticamente, utilizando informacéo local, como tenséo,
corrente e frequéncia. Identificando problemas na rede principal, o controle local devera
alternar o modo de operagao para ilhado e, dessa forma, o controle de tenséo e
frequéncia da rede devera ser delegado a microrrede, além do equilibrio entre geracao
e demanda.

Em data centers que visam maior disponibilidade (com geracao reserva), a
capacidade de desconexao da rede de energia (macrorrede) ja é possivel. Em um nivel
simples, pode-se argumentar que data centers constituem uma microrrede, mas poucos
data centers podem ativamente trocar entre fontes de energia e gerenciar cargas como
a microrrede faz (LAWRENCE; ASCIERTO, 2019). Para que isso ocorra, a utilizacéo
de um controle via software deve ser empregado, e politicas devem ser definidas
para a operacao entre fontes de energia diferentes (tradicionais como os geradores
a combustivel fossil ou geradores com fontes renovaveis) e o controle da dindmica
da carga, tanto critica como de refrigeracao e auxiliar. Segundo Lawrence e Ascierto
(2019), existem aplicacdes em que grandes cargas de data centers podem ajudar a
suavizar demandas irregulares de forma a justificar o investimento na tecnologia de
microrrede.

E possivel constatar, dessa forma, que a configuragdo em microrredes traz
beneficios a cargas especiais como as de data centers. Essa configuracdo, visando
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o aumento da disponibilidade, tem grande aderéncia a esse tipo de ambiente, que é
avaliado principalmente por esse fator. A operacdo de data centers em microrredes em
conjunto com fontes renovaveis de energia traz grandes vantagens quanto a diminuicao
do consumo de energia pela rede principal e consequentemente a diminui¢cdo do custo
de operacao e aumento de performance. Novos desafios, contudo, sdo criados no
sentido de gerenciamento de controle da frequéncia e tensao, transferéncia de cargas
e sincronizagdo com a macrorrede de forma a ndo afetar a disponibilidade e diminuir o
risco de paradas.

3.4 Fontes renovaveis de energia

As fontes renovaveis de energia sdo aquelas que utilizam, como energia
primaria, fontes consideradas inesgotaveis para os padrbes humanos de utilizacao.
Exemplos dessas fontes sao a energia solar, energia potencial da agua, energia edlica,
energia geotérmica e biomassa (VILLALVA, 2015). Estas fontes de energia podem ser
adotadas em grande ou pequena escala, a sua forma de conexdo com a rede elétrica
dependera do seu porte, distancia do centro consumidor e conexao disponivel.

No Brasil, a matriz de geracéo de energia € em sua grande parte renovavel,
devido ao alto potencial de energia hidrelétrica que o pais possui. Na Figura 12, é
possivel verificar que mais de 80% da energia elétrica produzida no Brasil é gerada
através de fontes renovaveis de energia. Contudo, grande parte dessa energia é gerada
em usinas hidrelétricas de grande porte.

Figura 12 — Participacao por tipo de fonte na matriz elétrica brasileira.
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Fonte: Adaptado de Energética (2018).

A mini e microgeracao distribuida ainda representam uma pequena parcela
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da energia consumida no pais. Estas fontes geradoras, que vém apresentando grande
taxa de crescimento na sua instalagdo, sao caracterizadas quando utilizam fontes
renovaveis de energia ou geracao qualificada, sendo microgeracdo aquelas que
possuem poténcia instalada menor que 75 kW e como minigeracdo quando a poténcia
instalada é superior a 75 kW e inferior a 3 MW para fonte hidrica ou 5 MW para as
demais fontes. Em 2017, esse tipo de geracdo produziu 359 GWh de energia, um
aumento de 245% em relagdo a 2016 (ENERGETICA, 2018). Na Figura 13, é possivel
verificar a porcentagem de participacdo de cada tipo de geracao de pequeno porte em
2017.

Figura 13 — Participacao de cada fonte na geracao distribuida em 2017.
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Fonte: Adaptado de Energética (2018).

Com alta expectativa de crescimento, estas fontes ja sdo inseridas em
data centers pelo mundo. Grandes empresas provedoras de servigos de data center
ja apresentam preocupag¢ao com a origem da energia utilizada em seus sistemas
e 0S impactos que esta energia proporciona ao meio ambiente. Por causa disso, 0
Google possui um programa para compra de energia renovavel proporcional a toda
energia gasta em seus data centers (GOOGLE, 2020). A Amazon também firmou um
compromisso de transformar seus data centers ecolégicos, e além da aquisicao de
energia de geradores atraves de fontes renovaveis, também instalaram fazendas de
geracao solar e eblica proximos aos seus data centers, que gerarao 297 MW de energia
(AMAZON, 2020). A Microsoft ja é considerada neutra na emisséo de carbono? desde
2012 e estd no caminho para alimentar seus data centers com energia totalmente

2

Emisséo liquida de dioxido de carbono igual a 0, equilibrando as emissdes de carbono com iniciativas
de remogéao de carbono (geralmente por meio de compensacao).
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renovavel (MICROSOFT, 2019). As fontes de energia renovavel mais promissoras para
data centers serdo detalhadas no Apéndice A.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, o conceito de smart grid foi apresentado e discutido como
este se difere da rede elétrica convencional. A rede elétrica convencional foi implantada
com base em grandes geracdes, instaladas longe dos centros consumidores devido ao
seu porte. Por esse motivo, grandes distancias de transmissao precisam ser instaladas
para levar a energia gerada até os centros consumidores. Além disso, a geracao e o
consumo precisam estar sempre equilibrados para a resiliéncia da rede, e para isso a
rede convencional se suporta na inércia dos seus geradores mecanicos e na reserva
de energia primaria que pode ser convertida de forma controlada, de acordo com a
demanda. A smart grid, por sua vez, vem atender a evolugao da tecnologia de geracéo,
que hoje estad migrando para fontes renovaveis de energia, como solar e edlica, que
nao possuem a caracteristica de inércia de geragao e sao instaladas perto dos centros
consumidores. Por este motivo, novas formas de controle do equilibrio da rede séao
desenvolvidas.

A smart grid entao foi apresentada em sua aplicagao e ferramentas. Foram
apresentadas as estruturas que compdem a nova rede inteligente e suas
caracteristicas. Estas sdo a infraestrutura de energia elétrica que contempla fontes
renovaveis instaladas nas redes de distribuicao e fluxo bidirecional de energia além de
instalacdo de armazenamento de energia na forma de baterias, para a sustentacao do
equilibrio geracdo e demandada. A infraestrutura de informagéo da smart grid também
€ discutida, como forma da nova rede controlar o fluxo de energia, que € mais
complexo, e adicionar nova visibilidade ao controle da rede e aos consumidores com
relacdo ao mercado de energia. O gerenciamento da rede inteligente, que tem como
objetivo de coletar informacdes disponibilizadas pela smart grid, foi comentado e seus
avancos analisados, como andlise de informacdes historicas para melhoria da rede.
Além destes, a smart grid também necessita de uma nova estrutura de protecao, que
devido as novas tecnologias empregadas, podera ser automatico e adaptativo,
trazendo novas formas de operacao da rede elétrica.

Do aumento da complexidade da rede elétrica com a insercao de fontes
renovaveis, uma nova configuracdo de rede é proposta para protecido e aumento
da disponibilidade. Esta forma de gerenciamento da rede, subdividindo-a em grupos
menores, chamados de microrredes, traz alternativas para operacéo da smart grid. O
conceito de microrredes foi entdo apresentado e comentado com relagcéao a data centers,
gue devido sua necessidade de alta disponibilidade, ja possuem implementagdes desse
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tipo para a manutencao da operacdo mesmo com a rede elétrica indisponivel.

Por fim, as fontes renovaveis de energia, que estdo em crescimento de
representatividade no Brasil e no mundo e sdo um dos desafios que a smart grid se
propde a resolver, foram apresentadas. No Brasil, a composicao dos tipos de geragao
possui grande representacéo das usinas de geracao hidraulica de grande porte, mas
geragdes menores de fontes renovaveis, como a solar e edlica apresentaram grande
crescimento percentual nos ultimos anos. Destaca-se, para estes tipos de geracao, o
método de busca da maxima transferéncia de energia, visto que a energia primaria
nestes casos nao pode ser acumulada. Desta forma, estas geracdes ndo contribuem
para a resiliéncia da rede, e o equilibrio entre geracdo e demanda se transforma
um desafio, objetivo deste estudo. O estudo de caso realizado nesse trabalho nédo
tratara da insercao de fontes renovaveis em ambientes de data center. O objetivo da
apresentacao desses novos tipos de geracao, intermitentes e estocéasticas, é apresentar
uma motivacao para a aderéncia de ambientes de misséo critica, especialmente data
centers, no fornecimento de servigos para auxilio da resiliéncia da rede elétrica.
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4 DATA CENTER E SMART GRID: POTENCIALIDADES E LIMITACOES DA
OPERACAO DE DATA CENTERS COMO PARTE DA SMART GRID

Dentro das novas possibilidades e desafios que a smart grid proporciona,
a operacgao de data centers devera mudar para se adequar as necessidades da nova
rede elétrica. Dessa forma, este capitulo € dedicado a apresentar maneiras que o data
center podera beneficiar a resiliéncia da rede inteligente, e por consequéncia aumentar
sua disponibilidade, que depende fortemente dessa caracteristica da distribuicao.

Na rede elétrica convencional, a geracao de energia deve ser compativel
com a demanda elétrica a todo tempo para que o sistema elétrico se mantenha estavel.
Quando existir um desequilibrio entre a fonte de energia e os consumidores, a geragao
se ajusta para atender a flutuacdo da demanda e prover estabilidade. Isso € possivel
porque a geragao de energia na rede convencional € geralmente despachavel, na
forma de termoelétricas e hidroelétricas, fornecida através de geradores sincronos, que
possuem inércia de geracao e reserva de energia primaria.

Na smart grid, o cenéario é diferente. Com alta penetracao de fontes
renovaveis, como solar e edlica, que ndo possuem reserva de energia primaria, novas
maneiras de equilibrar a produgdo e consumo de energia sdo estudadas para prover a
estabilidade da rede elétrica. Nesse contexto, cargas significantes como data centers,
que possuem a disponibilidade de seus servigos altamente atrelada a disponibilidade
de energia elétrica, podem ser fundamentais na manutencao da smart grid.

4.1 Potencialidades da Operacao de Data Centers em Conjunto a Smart Grids

Como apresentado no Capitulo 2, ambientes de missao critica, os data
centers, sdo sistemas multidisciplinares, avaliados por sua disponibilidade. Estes
ambientes possuem caracteristicas especiais para diminuir a possibilidade de parada
de operacgéo, e dentre os ofensores da disponibilidade, o mais importante é a
indisponibilidade elétrica. Por esse motivo, quanto maior a disponibilidade desejada,
mais complexa a infraestrutura elétrica do data center se torna, e mais artificios séo
disponibilizados para mitigar a falta de energia, como geradores reservas e UPS.

Com a evolugao da geracao de energia através de fontes alternativas de
energia, como solar e edlica, novos desafios a estabilidade da rede foram criados. Com
o objetivo de adaptar a rede elétrica a este novo contexto, o conceito de smart grid foi
desenvolvido. Este novo conceito, apresentado no Capitulo 3, prevé a necessidade de
adequacao a caracteristicas novas trazidas pela geragao através de fontes intermitentes,
que sao usualmente estocasticas e ndo despachaveis, e traz novas ferramentas para
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lidar com a resiliéncia da rede.

A operacédo do sistema de energia elétrica classico € unidirecional e
orientado da geracao para o consumo (PALENSKY; DIETRICH, 2011). Para que a rede
seja estavel, a geracdo e demanda de energia deve se manter equilibrada a todo
tempo. Para que isso aconteca na rede elétrica convencional, a geracdo é
constantemente ajustada a demanda. Isso acontece porque, neste modelo, o operador
do sistema elétrico s6 pode controlar a geracao, que por ser feita através de formas
convencionais, como geradores sincronos termo e hidroelétricos, possuem liberdade
de aumento ou diminuicdo de poténcia injetada na rede. Neste tipo de geracéo, é
possivel controlar a injecdo de energia primaria, mantendo-a armazenada quando nao
utilizada. Fontes alternativas de energia como solar e edlica operam de forma diferente.
Estas fontes sédo controladas para obter sempre a méaxima poténcia extraivel da fonte
primdria de energia, e por isso, diminuem a liberdade do operador do sistema para o
equilibrio da rede. Além disso, a geracao solar € realizada eletronicamente, e ndo
possui a inércia de geracdo das maquinas sincronas para suprir energia em
transitérios de demanda. A geracao edlica, por sua vez, pode ser feita através de
geradores sincronos e assincronos, mas para que seja extraida a maxima poténcia de
geracao, precisa que a velocidade do gerador seja variavel, e por isso 0s
aerogeradores modernos possuem sua energia eletronicamente processada (inteira ou
parcialmente) para se adequar a frequéncia da rede e buscar o maxima transferéncia
de poténcia entre a fonte priméria e elétrica. Dessa forma, também nao contribuem a
inércia da rede elétrica como geradores convencionais, que é essencial para manter a
estabilidade da rede.

Neste sentido, apresenta-se a seguir possibilidades em que data centers
poderao auxiliar a smart grid no controle do equilibrio geracao demanda. Através dos
seus subsistemas de auxilio a disponibilidade, identifica-se oportunidades em que
estes ambientes poderao alterar sua operacéo, fazendo com que a smart grid ganhe
liberdade para manter sua resiliéncia.

4.1.1 Servigos Ancilares

Com novos problemas, a smart grid também traz novas solu¢gées. Com
caracteristica de bidirecionalidade de fluxo de poténcia e maior visibilidade da
demanda através de automacgao e monitoramento, o equilibrio entre geracédo e
demanda na smart grid ganha novas perspectivas. Apesar da diminuigdo do grau de
liberdade na geragédo com fontes alternativas, a rede inteligente fornece maior grau de
liberdade no gerenciamento de demanda, e cargas inteligentes podem prover servicos
de estabilidade de rede.
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Estes servigos, conhecidos como servigos ancilares, sdo responsaveis por

manter a estabilidade da rede. Rebours et al. (2007) traz as principais formas de
servigos que podem ser fornecidos para a rede em diversos paises do mundo. Estes

sao:

Controle de frequéncia: A principal forma de controle de energia ativa gerada e
consumida pela rede é o controle de frequéncia. Para isto, existem trés niveis de
controle. O controle primario de frequéncia atua quando esta sofre variagao. A
variagdo negativa da frequéncia significa aumento de demanda, e
automaticamente geradores aumentam a injecao de poténcia ativa na rede para
contrabalancear a demanda e estabilizar a frequéncia. Da mesma forma, quando
a frequéncia eleva significa que a demanda esta menor que a geracao, e
geradores diminuem a inser¢ao de poténcia ativa. Dessa forma, com alteragbes
da demanda, geradores respondem para que a frequéncia volte a um patamar
constante. O segundo nivel de controle se da de forma centralizada. Depois que
a frequéncia é estabilizada, é necessario leva-la a frequéncia de rede alvo, que
no Brasil é de 60 Hz. Para isso, o operador do sistema atua nos niveis de
geracao. O terceiro nivel é feito atuando manualmente no despacho de unidades
geradoras. Este é efeituado para restabelecer as reservas de controle primario e
secundario de geracao.

Controle da tensao: O primeiro nivel para o controle de tensao esté relacionado
ao controle de tenséo da geracao, e é empregado por controladores de tensao
automaticos e compensadores de tensao estaticos. No segundo nivel, € possivel
gerenciar, de forma centralizada, a injecdo de poténcia reativa na rede pelos
geradores. Por fim, existe um controle manual do fluxo de poténcia reativa na
rede. Como a tensdo e a poténcia reativa possuem forte relacao no sistema de
transmissao de energia, este controle requer que os dispositivos participantes
tenham capacidade de gerar ou absorver energia reativa para a estabilizacdo da
tensao.

Do ponto de vista dos servigos ancilares fornecidos por agentes de geracao,

o Operador Nacional do Sistema Elétrico (2017c) traz os seguintes servicos para efeitos
regulatérios:

Controle primario de frequéncia;
Controle secundario de frequéncia;
Suporte de reativos;

Autorrestabelecimento integral;
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« Autorrestabelecimento parcial; e

« Sistemas Especiais de Protecdo — SEP.

Da perspectiva da demanda de energia, servicos ancilares podem ser
fornecidos de diferentes formas. Por estarem em areas de consumo, este servico
disponibilizado por cargas se tornam cada vez mais atrativos, visto que o custo de
implantacdo destes servicos pela demanda € menor do que a implantacao de novas
unidades geradoras (PALENSKY; DIETRICH, 2011). Segundo Palensky e Dietrich
(2011), a demanda pode atuar fornecendo servi¢o ancilar de diferentes formas:

» alteracdo da dindmica do consumo de energia;
» reducao do consumo através de sinal;

» controle de frequéncia, que € tipicamente realizado por geradores mas podem
ser efetuadas em cargas, que sdo consideradas reservas girantes virtuais ou
"negativas".

Com as novas funcionalidades e ferramentas fornecidas pela smart grid,
novas maneiras de fornecimento de servicos ancilares deverao ser regulamentados
e desenvolvidos, como os servigos ancilares 4.0 (ZOTTI et al., 2018). Ambientes de
data center, com suas particularidades em termos de infraestrutura elétrica, tornam-se
candidatos a prover estes servigos e se beneficiam de uma rede elétrica mais confiavel
e disponivel.

4.1.2 Controle de Demanda

A demanda de energia pelos consumidores deve ser provida pela geracao e
sistemas de armazenamento a todo o tempo. Na rede elétrica convencional, o controle
do equilibrio da rede é realizado do lado da geracao. Com a smart grid, cargas com
caracteristicas especiais podem ser gerenciadas e agendadas com o intuito de auxiliar o
equilibrio entre geragdo e demanda. Neste aspecto, data centers se tornam excelentes
candidatos. Ambientes de data center sao altamente automatizados e monitorados,
e as principais demandas de um data center, que sao 0s equipamentos de Tl e a
refrigeracé@o, possuem flexibilidade para ajuste (WIERMAN et al., 2014). O controle da
demanda ja é incentivado através de modalidades tarifarias especiais para diferentes
tipos de consumidores, que sera discutido na subsecao 4.2.3.

Além disso, a modulagcdo da demanda traz vantagens ao dimensionamento
das redes de distribuicao e transmissao. Através da suavizacao do padrao de demanda
ao longo do tempo, o mesmo dimensionamento de cabos elétricos pode atender um
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maior numero de consumidores, visto que estes devem ser projetados para o pico da
demanda, que nesse caso tera caracteristica mais uniforme, e fator de carga' elevado.

Quanto maior a disponibilidade requerida por um data center, mais complexa
sera sua infraestrutura elétrica. Esse tipo de investimento é justificado quanto maior
for o custo de indisponibilidade que os servigos fornecidos pelo data center possuir.
Esse investimento ja previsto pode ser utilizado ndo sé para a disponibilidade, mas
para o fornecimento de servigos ancilares. Dessa forma, quando a remuneracao de
servigos ancilares realizados por cargas for regulamentada e um conjunto de data
centers aderirem a estratégia, contribuindo com a disponibilidade do sistema elétrico,
cada data center também se beneficiara com a estabilidade da rede.

A demanda de um data center é o somat6rio da energia consumida por seus
subsistemas. Na Figura 14, pode-se verificar a média da distribuicdo do consumo de
energia elétrica para cada area. E possivel perceber que, em média, 36% da energia
consumida pelo data center é despendida nos equipamentos de Tl, que geram trabalho
real. Os 64% restantes sao dedicados ao suporte a disponibilidade, sendo que destes
50% ¢é gasto na retirada do calor gerado pelos equipamentos de Tl, pelo sistema de
refrigeracao.

Figura 14 — Consumo de energia por diferentes subsistemas de um data center.

CONSUMO DE ENERGIA POR
SuBSISTEMA DE UM DATA CENTER

B REFRIGERAGAO

B EQUIPAMENTOS DE REDE

H |[LUMINAGAO

B SERVIDORES E STORAGES
CONVERSAO DE ENERGIA

Fonte: Adaptado de Dayarathna, Wen e Fan (2016) .

Dentre os equipamentos utilizados para a disponibilidade do data center e
0s sistemas de apoio, 0s seguintes podem contribuir para a modulagéo e controle da

1

Razao entre a demanda média e a demanda maxima de uma carga, ocorridas no mesmo intervalo
de tempo especificado.
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energia consumida:

41.2.1 UPS e Baterias

Data centers que necessitam de disponibilidade igual ou maior que a
classificacao Tier Il (subsecéo 2.2.2) precisam necessariamente possuir um sistema
de geracao reserva e um sistema de UPS para sustentar a carga critica no periodo de
transferéncia entre a distribuidora e a geragéo propria.

O sistema de UPS, como mostrado na subsecao 2.3.1, é composto de um
conversor eletrdnico de energia de tenséo alternada para continua, um conjunto de
armazenadores de carga (mais comumente baterias) e um conversor de energia de
tensdo continua para alternada. Este sistema, pela recomendagdo da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (2013), deve sustentar a carga de equipamentos de Tl
por no minimo 15 minutos.

Visto que estes ambientes criticos ja possuem este investimento previsto,
Thompson et al. (2016) apresenta uma metodologia para otimizar o investimento
na capacidade de armazenamento de data centers com o objetivo de aumentar a
disponibilidade e regular a demanda do sistema. Com a adicdo de mais energia
armazenada, € possivel deixar de consumir energia da rede em periodos em que a
rede esta sobrecarregada. Este tipo de armazenamento de energia pode responder
rapidamente a alteragdes na rede, provendo confiabilidade em surtos, mas o tempo em
que esta energia sera utilizada dependera do volume armazenado, com restricdo da
energia reservada para a disponibilidade do data center em uma transferéncia entre
rede principal e geradores.

Para a sustentacédo da smart grid, formas de controle de redugao de picos
de demanda na rede de distribuicdo sdo desenvolvidas. Rowe et al. (2014) apresenta
uma metodologia para diminuir a pico de demanda baseado em dados historicos e
previsdo de demanda. Data centers sdo aderentes a este tipo de controle visto que
sdo ambientes altamente monitorados. Aksanli (2017) analisa a reducéo de pico por
data centers levando em consideracao diferentes tecnologias de baterias e baseado
no modelo do data center, que pode possuir um unico dono ou prover servigos para
empresas diferentes, conhecido como colocation, em que é possivel alugar servidores.

Para aumentar a eficiéncia e custo beneficio da utilizacao de sistemas de
UPS no controle de demanda, novas tecnologias de armazenamento de energia sdo
desenvolvidas. No cenario atual, as baterias de chumbo-acido sdo mais utilizadas, mas
baterias de Lithium-lon se tornam rapidamente mais comuns (LAWRENCE; ASCIERTO,
2019). Outras tecnologias sao desenvolvidas, com a utilizacao de baterias hibridas
com super capacitores, que possuem beneficios com relagao aos ciclos de carga e
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descarga rapidos necessarios aos armazenadores quando empregados na modulacao
da demanda (ZHENG; MA; WANG, 2017).

4.1.2.2 Refrigeragéo

O subsistema de refrigeracao é essencial aos data centers. Devido a alta
densidade energética destes espacos e a natureza da carga critica que € composta de
equipamentos de Tl, a retirada do calor gerado € um ponto chave para o funcionamento
do ambiente. Apesar deste subsistema nao gerar trabalho Util do data center, isto é,
processamento de dados, a energia utilizada pela carga util € quase por completo
dissipada em forma de calor e, sem a refrigeracdo adequada, o data center perde
eficiéncia e disponibilidade. Como apresentado na subsecao 2.3.4, existe um intervalo
de temperatura e umidade recomendado para a operagao do sistema.

Quanto maior a disponibilidade e eficiéncia desejada para o data center,
mais tecnologia € empregada neste subsistema. Data centers com alta disponibilidade
empregam em sua estrutura refrigeradores de precisdo compostos por condicionadores
de ar e resfriadores. Refrigeradores de precisao, diferentemente dos refrigeradores de
conforto, sdo projetados para maior eficiéncia na retirada de calor sensivel, maior nivel
de controle da temperatura e umidade, melhor distribuicao do ar refrigerado e mais
horas de operagéao (APC, 2001).

Para a operagao do data center, a norma brasileira especifica os limites
de temperatura e umidade, que deverédo estar nos intervalos de 18° C e 27° C de
temperatura e 30% a 60% de umidade relativa do ar (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013). Apesar de importantes para o funcionamento dos
equipamento de TI, estes intervalos proporcionam margem para o controle da demanda
de refrigeracédo e a dinamica térmica do ambiente pode ser explorada para modulacéo
do sistema como um todo.

Neste sentido, estudos sobre equipamentos de refrigeracdo e sua
contribuicdo para ambientes de smart grid vém sendo desenvolvidos visto o potencial
de contribuicdo que estas cargas tém em relacao a estabilidade da rede. Hassan et al.
(2015) apresenta a efetividade de planos de consumidores no uso de equipamentos de
controle de temperatura para a reducao do pico de demanda em redes inteligentes.
Neste trabalho, foram selecionados modelos de refrigeradores residenciais para a
analise, mas a metodologia empregada pode, de maneira geral e com algumas
ressalvas, ser empregada para ambientes de data center.

Com relagéo a cargas termostaticas, Tindemans, Trovato e Strbac (2015)
mostra que cargas de refrigeracdo e aquecimento que possuem grau de variacao
podem prover servigos de controle de frequéncia da rede. O algoritmo apresentado
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leva em consideracao restricbes como tempo de resposta, resiliéncia e temperatura. O
controle apresentado explora o intervalo proveniente de equipamentos controlados por
termostatos, mas, no caso de data centers, a banda explorada pode ser todo o intervalo
sugerido pela norma ainda fornecendo qualidade na refrigeracédo dos dispositivos de
TI.

Especificamente para data centers, a possibilidade de se armazenar energia
em tanques de armazenamento de energia térmica foi explorada por Zheng, Ma e
Wang (2014). Estes tanques séo construidos para abastecer fluido refrigerante a
condensadores quando necessario. No estudo desenvolvido, é apresentado que esta
forma de armazenamento de energia, mais barata que baterias de UPS, pode contribuir
na modulacdo de consumo de energia do data center, diminuindo o consumo de
condensadores quando utilizados.

4.1.2.3 Equipamentos de Tl

Os equipamentos de Tl sao considerados cargas criticas de um data center
por proverem o trabalho util do ambiente. Estes equipamentos sdo responsaveis pelo
processamento, armazenamento e transferéncia de dados, que consistem nos servicos
oferecidos pelo data center. E esta a parcela da carga que precisa estar sempre
disponivel, e seu desligamento pode trazer grandes prejuizos as corporagdes que
utilizam seus servicos. Por este motivo que estruturas elétricas complexas sao
projetadas para suportar seu funcionamento, como apresentado na secao 2.2.

Mesmo essenciais ao data center, os equipamentos de TI fornecem certo
grau de deslocamento de carga para a modulagdo da demanda total do data center.
A diminuicdo do consumo destes equipamentos pode trazer beneficios acumulados,
visto que acarretam diminuicdo da demanda de refrigeracdo. Contudo, a restricao de
acordo de nivel de servigo (SLA - Service Level Agreement) deve ser respeitada para
que nao haja degradacao dos servigos fornecidos. Ainda assim, aumento do tempo de
resposta dos servigos fornecidos, ainda dentro dos limites necessarios, dao liberdade
para o gerenciamento da demanda do ambiente.

Algumas técnicas de deslocamento de consumo destes equipamentos séo
analisadas na literatura. Li et al. (2012) verifica como o dimensionamento da
frequéncia e tensao dos servidores pode afetar o consumo de energia e propde formas
de gerenciamento da demanda com o objetivo de diminuir picos, tendo como restricao
o SLA e a qualidade dos servicos prestados por data centers de internet. O modelo
integra o0 gerenciamento de energia com regras de mercado para otimizar o custo de
operacao.

Outra maneira de deslocar a demanda de um data center é através do
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deslocamento geografico do processamento. Através de tecnologias como a
virtualizagdo de maquinas, é possivel transferir processamento e armazenamento de
dados entre data centers em diferentes lugares do mundo. Nguyen et al. (2013)
estudou essa estratégia para acompanhar a geracdo de fontes renovaveis em
diferentes localidade. Sua proposta € deslocar a carga para onde existir geracao solar
e eolica disponivel. Este método pode ser empregado também para a modulagéo de
demanda, através de migracao de servigos para areas que nao estao sob pico.

Uma parcela dos servigos realizados pelas cargas de Tl pode ser agendadas.
Para a otimizagc&o dos custos de um data center, Luo, Rao e Liu (2014) propde um
algoritmo para otimizar o custo operacional de data centers através do agendamento
dos servigos oferecidos com garantia do limite de tempo de resposta para qualidade
dos servigos.

Varias sdo as possibilidade de modulagdo da demanda das cargas criticas
do data center. Com isso, é possivel verificar que mesmo a carga critica possui liberdade
de deslocamento, e data centers estao aptos a auxiliar a resiliéncia da rede através de
seu consumo, facilitando assim a insercao de fontes renovaveis na geragao de energia
elétrica.

4.1.3 Corte de carga

Em casos extremos de desequilibrio de energia entre geradores e
consumidores, 0 operador do sistema elétrico opta por cortar cargas. No Brasil, esta
estratégia € empregada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) quando a
frequéncia da rede permanece em 59,8 Hz por mais de 10 minutos (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2009). As acdes de gerenciamento de carga
sao o corte indireto de carga, pela reducao intencional do nivel de tensao, corte direto
(manual ou automatico) da carga e remanejamento de carga entre instalacdes da rede
basica. Esta estratégia é essencial para manter a qualidade de suprimento e
seguranga da rede.

Esta necessidade da rede pode ser fornecida como servico em ambientes
de data centers. Estes ambientes, quando classificados como tier Il ou superior, estao
preparados para trabalharem de forma ilhada e realizarem a transferéncia de suas
cargas para fontes de geracéao préprias. Este cenario pode ser benéfico para a rede e
para o data center, visto que a rede podera mitigar problemas de ordem transitoria e se
restabelecer mais rapidamente e os data centers voltarao a operacgao integrada a rede
de forma mais rapida.

Quando o corte de carga é programado e agendado, o data center podera
escolher se os geradores serdo acionados ou nao. Data Centers que possuem reserva
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de bateria maiores para modulacdo da demanda poderao utilizar esta reserva para
operarem de forma isolada da rede sem acionamento dos geradores reservas durante
o periodo de tempo suportado pelas baterias, restringindo este tempo para manter uma
reserva de energia que possibilite a sincronizacdao dos geradores e transferéncia de
carga, assegurando sua disponibilidade.

Além do funcionamento ilhado intencional, data centers podem oferecer
cortes parciais de demanda, utilizando a inércia térmica intrinseca do seu sistema de
refrigeracdo. A resposta de sistemas de refrigeragdo como suporte para a frequéncia
da rede foi simulada por Short, Infield e Freris (2007). Em seu modelo, refrigeradores
comerciais foram analisados, mas os resultados podem ser aplicados a sistema de
refrigeragéo de data centers, que possuem um intervalo de temperatura e umidade de
trabalho. Como resultado, verificou-se que alteragdées na geragao sao suavizadas pelo
corte da refrigeracao de forma mais eficiente que a utilizagao da reserva girante de
geracgao.

E possivel verificar, entdo, que cargas de data centers e a sua evolugao nos
critérios de disponibilidade podem proporcionar condicdes de suporte a rede elétrica,
pelo viés da demanda, necessario para a inclusdo de fontes renovaveis de energia. O
conceito de smart grid vem unir estas necessidades, de geracao limpa e estabilidade
de rede, provendo a tecnologia necesséria para o monitoramento e controle do lado da
demanda, oferecendo novas oportunidades de servigos ancilares.

4.1.4 Fornecimento de energia

Devido a necessidade de alta disponibilidade, data centers tier Il ou
superiores possuem em sua arquitetura formas de prover energia em periodos de falta.
Os equipamentos utilizados para esta finalidade sdo os geradores a diesel reservas e
os UPS. Geradores reservas sao acionados quando detectada a auséncia de
fornecimento de energia pela concessionaria. Durante o periodo em que sao
acionados, os UPS sdo responsaveis por prover energia, armazenada na forma de
baterias ou flywheels, enquanto a transferéncia da carga é realizada pela chave de
transferéncia.

Em momentos de fornecimento de energia normalizado, os geradores de
energia ndo sao utilizados. Durante o periodo de ociosidade, estes dispositivos
possuem liberdade de fornecer energia para outras cargas ou mesmo para o sistema
elétrico. Essa possibilidade, pouco explorada, traz vantagens como fornecimento de
energia perto dos centros consumidores € mantém os geradores em operacao e
sincronizados caso haja necessidade de alimentar a carga critica do data center, que
sera sempre prioridade. Este servigo, para ser viavel, deve ser analisado sob a
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perspectiva de remuneragcao na venda da energia e fornecimento de servigo ancilar e o
custo do combustivel necessario para geragao. Além disso, aspectos ambientais sobre
a utilizacdo de combustiveis fésseis deve ser consideradas.

Outra possibilidade de fornecimento de energia é através do UPS. Em
situacdes de surto de energia, de forma transitéria, o fornecimento de energia através do
sistema de UPS pode ser uma opcéao. Esta configuracao € interessante no fornecimento
de energia de forma rapida em curtos periodos de tempo, visto que a energia fornecida
€ aquela armazenada em baterias ou outros sistemas de armazenamento de energia de
rapida descarga. Neste caso, o dimensionamento do armazenamento de energia devera
ser projetado para tal configuracao e o sistema de conversao de energia de entrada do
UPS devera estar preparado para bidirecionalidade do fluxo de energia. Ao considerar
esta possibilidade, além do custo de aquisicao de armazenamento de energia, outras
questdes especificas da tecnologia utilizada devem ser levadas em consideracao. Estes
armazenadores possuem restricoes e um custo com relacdo ao numero de cargas e
descargas que devem ser avaliados da perspectiva de custo-beneficio do fornecimento
deste servico. Estas configuracdes e limitagdes serado discutidas na secao 4.3.

4.1.5 Outros Servicos

Nas secdes anteriores, foram apresentados os servigos ancilares e formas
em que o data center pode contribuir para a estabilidade da rede, atuando no equilibrio
entre consumo de geracao de energia. O problema de estabilidade da rede ganha
novos desafios quando tratada a inclusdo de fontes renovaveis de energia e, por isso,
€ necessaria que a rede encontre mecanismos de resiliéncia, através da smart grid.

Mas, além da estabilidade, a rede elétrica passa por desafios em relacao a
qualidade da energia fornecida. O aumento das cargas eletronicas, ja predominantes
no cenario atual, traz consequéncia a qualidade da energia entregue a consumidores.
Neste aspecto, também é possivel investigar como data centers podem contribuir para
a qualidade do servigo de distribuicdo, através de fornecimento de poténcia reativa,
adequacao do fator de poténcia, balanceamento de corrente entre fases e filtro de
componentes harmdnicas de corrente.

Por possuirem o sistema de UPS e armazenamento de energia, data
centers podem prover servigos para a qualidade de energia, como regulagcado da
amplitude de tensédo, compensacgéao de reativos e filtro ativo. Este tipo de compensacao
€ analisado por Triggianese, Liccardo e Marino (2007) em um cenario de geradores
eblicos com energia eletronicamente processada. Neste cenario, sdo considerados
conversores de energia bidirecionais. Estes conversores, na maioria dos casos,
adicionam valor quanto aumento da qualidade de energia, regulacao de tensao, e
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interface para armazenamento de energia. Serban, Ordonez e Pondiche (2017)
demostra novas estratégias de suporte a rede com relacéo a poténcia ativa e reativa,
aplicado a conversores de energia com armazenamento em redes de distribuicao.

Para a aplicacdo em data centers, algumas adaptacdes devem ser feitas. O
sistema de UPS deveré estar preparado para o controle de fluxo de energia bidirecional,
0 que nao acontece na maioria dos casos, mas possui grande potencial para suporte
a rede inteligente. Esta nova configuracao, para prestar suporte a rede, devera ser
estudada em termos de controle da energia injetada com restricdo de manter energia
suficiente para a manutencédo do data center, além de questdes de diminuicdo da
eficiéncia do sistema de UPS como um todo, e suas consequéncias a eficiéncia do
data center.

4.2 Regulamentacao no Brasil

O setor elétrico, no Brasil, € regulado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Esta é responsavel por regular a geracao, transmissao, distribuicao
e comercializacdo de energia elétrica, fiscalizar as concessdes, permissées e 0s
servicos de energia elétrica, estabelecer tarifas, entre outros (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2019b). Dentre as resolugdes formatadas pela ANEEL estdo
as regras que regem a contratacdo de servicos ancilares, tarifagdo para controle da
demanda e geracao de energia, comentados a seguir.

4.2.1 Servigos ancilares

A ANEEL, através da Resolugdo ANEEL n® 265, de 10 de junho de 2003,
estabeleceu os procedimento para a prestagdo de servigos ancilares de geragao e
transmissdo de energia elétrica no Brasil (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2003). Nela, foram dispostos as diretrizes para contratagao e remuneragao
de servicos ancilares, mas ndo sao aplicadas a geracao distribuida e as redes de
distribuicdo. Através da Audiéncia Publica N® 010/2006, o Instituto Nacional de
Eficiéncia Energética (INEE) apresentou uma analise que leva em consideragéo a
aplicacdo da normatizacdo a geracao distribuida (INSTITUTO NACIONAL DE
EFICIENCIA ENERGETICA, 2006). Neste, é proposta a definicdo de servico ancilar
como servigos que complementam 0s servigos principais que, na segmentacao
brasileira, s&do caracterizados pela geracdo, transmissao, distribuicao e
comercializagdo de energia elétrica.

A ANEEL concedeu a administragao dos servigos ancilares ao Operador
Nacional do Sistema elétrico (ONS). Através do procedimento de rede, 0 ONS apresenta
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os critérios utilizados para os servigos ancilares, como arranjos comerciais e celebracao
dos Contratos de Prestacao de Servigos Ancilares (CPSA). Neste médulo, os servigos
ancilares que podem ser prestados sdo:

a) Controle primério de frequéncia e reserva de poténcia primaria. realizados pelas
unidades geradoras integrantes do Sistema Interligado Nacional (SIN);

b) Controle secundario de frequéncia e reserva de poténcia secundaria, por usina
participantes do Controle Automético de Geragéo (CAG);

c) Suporte de reativos prestados por unidades geradoras;
d) Auto restabelecimento das unidades geradoras;

e) Sistema Especial de Protecao (SEP) (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2017b).

A ONS é, entéo, responsavel pela contratacao dos servicos ancilares e deve
estabelecer os critérios relativos aos arranjos comerciais prestados por agentes. Estes
servicos sao contabilizados e liquidados pela Camera de Comercializacao de Energia
Elétrica (CCEE) e sdo remunerados aos agentes prestadores de servico ancilar através
dos encargos de servigo do sistema. O processo de administragcao deste servigo pode
ser observado na Figura 15, em que é possivel verificar a interacao entre os diferentes
Orgaos para que os servicos ancilares sejam dispostos para o SIN.
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Figura 15 — Processo de administracao dos servigcos ancilares.

CUSTOS DE IMPLANTAGAO E

DE OPERAGAO E MANUTENGAQ CUSTO DE
R A INFORMAGOES RELATIVA | IMPLANTAGAO E
GECE'TA~ NL;{PXG A APURAGAO DOS DE OPERACAO
DE GERAGAO ( ) SERVICOS ANCILARES | E MANUTENCAO
HOMOLOGADOS

PELA ANEEL

~ TARIFAS DE

APURAGAO DO SERVIGO SERVICOS

ANCILAR DE SUPORTE ANCILARES

DE REATIVOS (TSA)
ENCARGOS DE SERVIGO
DO SISTEMA (ESS)

CONTABILIZAGAO E LIQUIDAGAO
MENSAL DOS ENCARGOS DE
SERVIGOS ANCILARES

Fonte: Adaptado de Operador Nacional do Sistema Elétrico (2017a) .

E possivel verificar que a formatacdo dos servicos ancilares para a rede
convencional ja esta consolidado na operagao do sistema elétrico brasileiro. Nao é
previsto, no entanto, o fornecimento desse tipo de servigo por consumidores, e um data
center, mesmo tendo geracao prépria, ndo se configura como um agente de geracéo,
visto que a poténcia instalada € prevista para a carga do data center e que nao é
utilizado geracao prépria destes ambientes fora da configuracao de ilhamento. Contudo,
com o avango da penetracao de geracao distribuida renovavel, novas consideragcdes na
regulamentacao deverdo ser formuladas para prever o auxilio de cargas representativas
e controlaveis, como os data centers no suporte da nova rede. Um exemplo desta
tendéncia é o workshop organizado pela ANEEL e pelo ONS para promover uma
discusséo de novas formas de servigos ancilares no Brasil. Este evento, que ocorreu
em julho e agosto de 2019 tem o objetivo de reunir agentes e entidades setoriais,
associacoes, universidades, entre outros participantes para debater e identificar novas
oportunidades de prestacéo de servigo ancilar (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2019a).
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4.2.2 Microrredes

Com relacao aos servicos que podem ser oferecidos pelas microrredes, a
regulamentagédo brasileira ainda se encontra em um estado incipiente sobre o tema.
Mesmo o conceito de microrredes ja tendo sido definido em Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (2018) como uma rede de distribuicdo de energia elétrica que pode
operar isoladamente do sistema de distribuicdo atendida diretamente por uma unidade
de geracgéo, a regulamentacéo ainda prové dificuldades para a operagdo da mesma e o
fornecimento de servigos ancilares.

Destes entraves, Oliveira (2017) apresenta os seguintes como passiveis de
evolucgao:

 Classificagdo regulatéria incompleta. O conceito de mudltiplas unidades
consumidoras é introduzido pela REN 687/2015 é o mais proximo do conceito de
microrredes, mas diversos aspectos nao sao cobertos, como a possibilidade de
prover servigos a rede, comercializagéo e ilhamento.

» Operacao autbnoma ndo permitida. Mesmo a possibilidade de operacgéo ilhada de
partes do sistema de distribuigao ter sido prevista em Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2017a), a condicdo de ilhamentos € vetada pelas concessionarias por
motivos de seguranga, protecao e qualidade de energia.

* Politicas de incentivo com relacdo a unidades consumidoras que possuam
geracao de energia por fonte renovavel e nao renovavel de energia ainda nao
sao definidas.

» Fornecimento de servicos ancilares por microrredes, como consumidores
especiais, ainda ndo sao definidos.

» Nao é permitida a livre comercializacao de excedentes da geragao distribuida
para consumidores locais dentro da microrrede.

Segundo (ALl et al.,, 2017), a Unidao Europeia, os Estados Unidos da
América e a China formularam varias politicas e regulamentacdes para prover
diferentes incentivos e beneficios para a exploracéao e utilizagao de fontes de energia
distribuidas e tecnologias de geracao de energia por fontes renovaveis, e instalagdo de
microrredes. Apesar disso, ainda sdo encontrados desafios como as diferencas entre
politicas nacionais de paises vizinhos, barreiras econémicas como distor¢gdo nos
precos dos subsidios e encargos entre fontes de energia renovaveis e tradicionais e
dificuldade de acesso aos investimentos.
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4.2.3 Controle de Demanda

O controle de demanda, no Brasil, é realizado através da tarifagdo do
consumo e demanda de energia elétrica, disposto na Resolugdo Normativa n®
414/2010 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010). Nesta resolugao,
sao dispostas a estrutura tarifaria e a classificacdo dos consumidores aptos a cada tipo
de tarifagdo. Existem cinco modalidades de tarifacao diferentes vigentes no Brasil,
cada uma aplicavel a diferentes tipos de consumidores.

Os consumidores sao classificados em grupos. Sao estes:
Grupo A, caracterizado por fornecimento em tens&o igual ou superior a 2,3 kV ou
atendidos por sistema subterraneo de tensado secundaria, que estdo submetidos ao
tipo de tarifacdo bindmia, subdivididos nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo A1 - tensao de fornecimento igual ou superior a 230 KV;
b) subgrupo A2 - tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

c) subgrupo A3 - tenséo de fornecimento de 69 kV,;

d) subgrupo A3a - tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) subgrupo A4 - tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

f) subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribui¢éo.

Grupo B, caracterizado pelas unidades consumidores com fornecimento em tenséo
inferior a 2,3 kV, submetidos a tarifagdo monémia e submetidos nos seguintes grupos:

a) subgrupo B1 - residencial;
b) subgrupo B2 - rural;
c) subgrupo B3 - demais classes;

d) subgrupo B4 - iluminacao publica.

As modalidades previstas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010)
so:

a) Modalidade convencional mondmia: aplicadas as unidades consumidoras do
grupo B, em que a tarifagéo € contabilizada com relagdo ao consumo de energia,
independente das horas de utilizagdo do dia;
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Modalidade horaria branca: aplicada as unidades consumidoras do grupo B
(exceto o subgrupo B4) e para as subclasses de baixa renda do subgrupo B1, em
que a diferenciag¢ao da tarifa de consumo de energia, de acordo com a hora de
utilizacao;

Modalidade convencional binbmia: aplicada as unidades consumidoras do grupo
A, caracterizada por tarifas de consumo de energia e demanda de poténcia,
independente das horas de utilizagdo do dia;

Modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo
A, caracterizada por tarifa diferenciada de consumo de energia, dependente do
horario de utilizagédo, e uma tarifa inica de demanda de poténcia;

Modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A,
caracterizada por tarifacéo diferenciada para consumo de energia e demanda de
poténcia, de acordo com as horas de utilizagao do dia.

Aplicaveis ao grupo B, as tarifagbes mondmia convencional e horéria branca

se diferenciam pela mudanca de preco em horarios de ponta, intermediario e fora
de ponta. Horario de ponta é aquele que existe maior demanda de energia elétrica,
se estende por trés horas, e é aplicavel em dias Uteis. Horarios intermediarios sao
caracterizado por uma hora anterior e posterior ao horario de ponta. O restante do
tempo e os finais de semanas sédo considerados horarios fora de ponta. Na Figura 16, €
possivel verificar a diferenca entre a tarifacdo convencional e branca no que diz respeito
a tarifa de consumo de energia elétrica. O objetivo da tarifacao branca é incentivar
consumidores do grupo B a deslocarem o consumo para periodos em que a rede de
distribuicdo se encontra menos exigida.
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Figura 16 — Comparativo entre tarifa branca e tarifa convencional.
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Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019c) .

No caso de consumidores do grupo A, as possibilidades de tarifagdo séao
trés. Na convencional binémia, existe tarifacdo do consumo e demanda, mas estes séo
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fixos, ndo variando para horario de ponta. A tarifa binbmia azul também conta com
tarifacdo de consumo e demanda, sendo que a tarifacdo de consumo é maior para
horarios de ponta e intermediarios. Na tarifacdo binébmia verde, ambas as tarifagcdes de
consumo e demanda variam nos horarios de ponta.

A Empresa de Pesquisa Energética (2019) classifica o tipo de resposta a
demanda através das diferentes tarifas como reposta baseada em precos, que se
refere a mudanca no perfil de uso de energia devido as alteragées no preco ao longo
das horas do dia. Com isso, o consumidor tende a deslocar o uso de energia para
momentos em que o preco € mais favoravel, e diminui a utilizagéo da rede nos horarios
de maior uso. No Brasil, as tarifas verde, azul e branca sao do tipo time-of-use (TOU).

Nas modalidades de tarifacao, é possivel verificar que data centers poderiam
se beneficiar daquelas que trazem diferenciacao de horario (tarifa branca, azul ou verde).
Com o controle de demanda e consumo do data center € possivel gerenciar as cargas
dos subsistemas com o objetivo de diminuicdo de custos e melhorando a utilizacdo da
rede de energia elétrica.

4.2.4 Corte de carga

Entre os meses de janeiro de 2018 a junho de 2019, o ONS em conjunto
com a CCEE realizou um programa piloto de resposta de demanda, estabelecido pela
Resolugdo Normativa n? 792/2017 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2017b) (CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2019). A
resolucao tem o objetivo de dar a opcao de corte de carga ao ONS em vez de
despachar usinas termoelétricas. Podem participar agentes da CCEE na condicao de
consumidores livres, consumidores parcialmente livres e consumidores que possuam
contrato de compra de energia conectados a rede de supervisdo do ONS, localizados
nos subsistemas Norte e Nordeste.

O acionamento da unidade consumidora cadastrada no programa podera
ser no dia anterior (D - 1) ou intra diario (D - 0), e a duracao da reducao de demanda
pode ocorrer de 1 a 7 horas, com lotes de volume padrdo de 1 MW médio e no minimo
5 MW. A contabilizagdo das redugdes da demanda sao realizadas mensalmente pela
CCEE. O ONS fica responsavel por celebrar os contratos e operacionalizar os pedidos
de diminuicao da demanda através de canal pré acordado.

O procedimento de rede médulo 10.22 estabelece orientagdes, critérios,
requisitos e atividades a serem adotados pelos agentes de distribuicdo e consumidores
livres conectados a rede basica, para elaboracdo do seu Corte Manual de Carga
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2020). Nele, as informacdes sobre
a carga que devem ser contempladas s&o a prioridade e montantes de carga sujeitos a
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corte por subestacao do agente de distribuicao ou consumidor livre e para cada ponto
de conex&o a rede de operacao.

Este tipo de reposta da demanda é classificado como reposta da demanda
baseada em incentivos. Nesta modalidade, sao oferecidos incentivos financeiros aos
consumidores para reducao de demanda em momentos criticos do sistema, quando a
oferta de energia esta escassa ou quando ha queda da confiabilidade. Por isso, sdo
produtos despachaveis, isto é, acionados através de ordem de despacho do operador
do sistema (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

Este programa possui grande aderéncia a ambientes de data center. Com a
possibilidade de trabalhar de forma ilhada através dos geradores reservas, estes
ambientes podem se candidatar ao programa com o intuito de diminuir o custo
operacional. Devido as restricoes de poténcia do programa, somente data centers de
grande porte, com carga minima de 5 MW, estarao aptos a fornecer este tipo de
servigo.

4.2.5 Fornecimento de energia em rede de distribuigdo

O fornecimento elétrico em sistemas de distribuicdo de energia é previsto
pela Resolugdo Normativa n® 482/12 da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2012). Esta resolucdo regulamenta os seguintes tipos de geracao:

a) minigeracao distribuida: centrais geradoras com poténcia instalada igual ou menor
que 75 kW e que utilizam cogeragéo qualificada ou fontes renovaveis, conectada
na rede de distribuicdo por meio de instalagcdes de unidades consumidoras;

b) microgeragao distribuida: centrais geradoras com poténcia instalada superior a
75 kW e inferior ou igual a 5 MW que utilize cogeracédo qualificada ou fontes
renovaveis de energia, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes
de unidades consumidoras;

Para a producédo de energia ser caracterizada como cogeracao qualificada,
o gerador deve produzir a partir da mesma fonte de combustivel dois ou mais tipos
de energia. No caso de geradores térmicos, o aproveitamento do combustivel se da
para a producao de energia elétrica através de geradores e de energia térmica, através
da energia dissipada, que é utilizada para outros fins como aquecimento de agua
para processos diferentes, entre outros. Dessa forma, a eficiéncia do sistema global
€ aumentada e, se atendidos os requisitos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(2006), o gerador pode se qualificar para se enquadrar nos programas de incentivo de
mini € microgeragao.
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Os mini e micro geradores podem participar, entdo, do sistema de
compensagao de energia elétrica previsto na Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(2012). Este sistema prevé que a energia injetada na rede de distribuicdo pela unidade
consumidora € cedida como um empréstimo, que posteriormente sera descontado na
fatura compensando a energia consumida. Dessa forma, o consumidor ira pagar um
valor minimo, referente a taxa de utilizagdo da rede de distribuicdo, e a energia
excedente, que sera a diferenca positiva entre a energia injetada e consumida.

A participacao de data centers em fornecimento de energia através de
seus geradores a combustivel é bastante rara, mas possivel de ser explorada. Para
isso, algumas limitagdes apontadas na subsecao 4.3.1 precisarao ser transpostas e
possibilidades de utilizacdo de energia térmica para outros processos do data center
deverao ser exploradas.

4.2.6 Regulamentagéo no exterior

Internacionalmente, diferentes formas de regulamentacdo podem ser
encontradas com relagédo a resposta da demanda. A seguir, as formas ja empregadas
por outras localidades e exemplos de onde estdo sendo empregadas.

Com relagéo a reposta da demanda baseada em precos, as possibilidades
sao:

a) Time-of-use (TOU): Tipo de tarifa que dividi o dia em periodos de tempo, e cada
periodo possui preco especifico, para que se reflita o custo médio da geracéao e
transmissao de energia. Exemplo: Ontario - Canada;

b) Critical Peak Pricing (CPP): Tarifa que possui precos mais altos durante dias em
qua o custo de energia esta elevado ou quando a rede elétrica € severamente
estressada. Exemplo: Califérnia - Estados Unidos da América;

c) Peak Time Rebate (PTR): Semelhante ao tipo de tarifa CPP, com a diferenca em
que os consumidores sao ressarcidos por reduzir 0 seu consumo com relagao a
uma linha base definida. Exemplo: Maryland - Estados Unidos da América;

d) Real Time Pricing (RTP): Tarifa em que os consumidores s&o informados do
preco da energia por hora, mais préximo do preco spot de energia, que retratam
0s custos reais de geracdo e transmissdo a cada hora. Exemplo: Espanha
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

Ja a resposta da demanda baseada em incentivos, as variagdes deste tipo
de programa podem ser classificadas como:
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a) Controle direto da carga: O operador do sistema pode desligar ou reduzir a carga
remotamente em momentos pré-definidos. Exemplo: Jiangsu - China;

b) Interruptibilidade: Em momentos de contigéncia, a carga integrada € diminuida
proporcionando descontos ou créditos na tarifa. Exemplo: Califérnia - Estados
Unidos da América;

c) Demand Bidding ou Participacdo Econémica nos Mercados de Energia: Os
consumidores podem fazer ofertas para reducdo de carga no mercado de
energia, substituindo geradores com despacho mais caro. Exemplo: PJM -
Estados Unidos da América;

d) Programas de Emergéncia: Recompensa consumidores que reduzem a demanda
em momentos de emergéncia no sistema elétrico. Exemplo: Electric Reliability
Council of Texas (ERCOT) - Estados Unidos da América ;

e) Participagdo no Mercado de Servigos Ancilares: Consumidores ofertam redugéo
de carga para operar como reserva ou regulacao de frequéncia. Se aceita, o preco
de mercado € pago para operacao em espera destes consumidores. Exemplo:
Alberta - Canada;

f) Participagdo no Mercado de Capacidade: Redugéo de carga de consumidores
sdo ofertadas em mercados de capacidade, para substituicdo da geracéao
convencional e entrega de novos recursos. Exemplo: PJM - Estados Unidos da
América (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

4.3 Limitacoes atuais da Operacao de Data Centers em Conjunto a Smart Grids

Dentre o conjunto de possibilidades apresentados na secéo 4.1, alguns dos
cenarios necessitam de mudanca na estrutura elétrica do data center e evolucao das
tecnologias para se tornarem viaveis. Mesmo sendo ambientes de data center parte
da vanguarda da tecnologia para processamento de energia e disponibilidade elétrica,
algumas das arquiteturas necessarias para o fornecimento de servigos ancilares ndo
séo usualmente utilizadas devido ao alto custo e baixo retorno de investimento.

Dessa forma, serdo expostas nesta secdo as caracteristicas necessarias
para os diferentes subsistemas para cumprirem papel na manutencéo da estabilidade
da rede.

4.3.1 Geradores a Diesel e Chaves de Transferéncia

O elemento gerenciador da entrada de energia responsavel por alimentar
a carga critica € a chave de transferéncia. Este dispositivo deve realizar, de forma
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automatica, a deteccao de falta de energia pela concessionaria, a partida do gerador e
quando este estiver pronto para suportar a carga de Tl, sua transferéncia. Equipamentos
como a chave de transferéncia sdo essenciais para a utilizacdo de geradores reserva e
provem toda a protecao necessaria para esse tipo de sistema.

As chaves de transferéncia possuem duas entradas de energia: da
concessionaria e do gerador, que pode ser visualizada na Figura 17. Em estado
padrdo, a entrada de energia escolhida para alimentar a carga € a concessionaria
(chamada de fonte principal). Através de sensores do proprio dispositivo, a fonte de
alimentacao € monitorada quanto a tensao e a frequéncia. Se os valores minimos de
tensdo ou frequéncia configurados sdo alcangcados, a chave inicia o processo de
transferéncia da carga para a segunda fonte de energia, conectada ao barramento do
gerador, chamada de fonte de emergéncia (CUMMINS, 2019).

Figura 17 — Esquematico de funcionamento de uma chave de transferéncia automatica.

CONCESSIONARIA

—:I:— FONTE
. :F )/ PRINCIPAL
] 1—’“— CHAVE DE
i TRANSFERENCIA
1 —
K CARGA

|~
I N

FONTE DE
EMERGENCIA

GERADOR
Fonte: Adaptado de Diesel Service & Supply (2019)

Para o funcionamento da chave de transferéncia, é importante que a mesma
possua uma variedade de tempos de espera necessarios para que a transferéncia nao
ocorra sem necessidade, por falsos alarmes. Para que o gerador n&o seja iniciado sem
necessidade, € comumente configurado de 0 a 6 segundos de espera para confirmacao
de problemas na rede. Assim que a fonte principal é restabelecida, outra espera é
necessaria para certificar que a carga esta estavel o suficiente para desligar o sistema
de geracgao. Tipicamente, este tempo varia de 0 a 30 minutos, em que o gerador continua
operando sem carga até que recebe um comando para o desligamento. Devido a essa
dindmica mais lenta é necessario manter a carga através de sistema de UPS.

Atualmente, os modelos de mercado destes equipamentos preveem fluxo
de poténcia unidirecional no sentido fonte (principal ou emergencial) para carga. Como
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visto anteriormente, para que haja fornecimento de energia do data center para a rede
elétrica, um projeto diferenciado devera ser concebido para adaptar os elementos de
protecdo para que suporte o fluxo bidirecional de poténcia. Desta forma, tanto a energia
dos geradores quanto do UPS poderiam ser utilizadas para sustentar a rede elétrica
como mostrado na subsecao 4.2.5.

4.3.2 UPS e Baterias

O sistema de UPS e baterias é responsavel por manter a carga critica nos
periodos de transferéncia entre fonte principal e de emergéncia, como visto na secao
subsecao 2.3.1. Estes equipamentos sdao compostos de um conversor de energia
alternada para continua em sua entrada e um conversor de energia continua para
alternada na saida.

Para manter a qualidade da energia para a carga critica, o conversor de
energia de saida é composto de chaves eletrbnicas que sao controladas para prover
uma tensao senoidal de qualidade e na frequéncia alvo. Contudo, o conversor de
entrada, por ndo haver a necessidade de manipulagdo da energia, é composto de
elementos passivos ou semi-controlados, como diodos e tiristores, que possuem fluxo
de poténcia unidirecional.

Para que o UPS tenha a possibilidade de suprir energia a rede contida em
suas baterias, é necessario adaptar este equipamento também para a
bidirecionalidade de fluxo de poténcia. Neste caso, a reformulacdo da arquitetura
destes equipamentos para a bidirecionalidade do fluxo de poténcia é uma alternativa
para adicionar a caracteristica de prover energia a rede neste subsistema.

Além disso, é necessario que sejam desenvolvidas metodologias para a
estimativa da capacidade do armazenamento de energia para que o UPS possa prover
diferentes servicos como regulacdo da demanda, participagcdo no corte de carga e
até mesmo fornecimento de energia sem risco ao data center e a energia necessaria
para manter as cargas criticas em momentos de emergéncia. Novas tecnologias de
bateria também precisardo ser desenvolvidas ou aprimoradas de forma a aumentar o
custo-beneficio de aquisicdo, menor depreciacao do tempo de vida da bateria devido a
cargas e descargas e maior densidade de energia, como por exemplo as baterias de
ions de litio.

4.3.3 Regulamentacéo

Os data centers, como visto na secao 4.1, podem atuar de diversas maneiras
para ajudar a rede elétrica em sua estabilidade e adequacao a novas fontes de energia.
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Dentre estas possibilidades, a modulacdo da demanda ja é bem estabelecida no Brasil
e sua regulamentacao prevé incentivos aos consumidores que podem controlar a
demanda de seus sistemas. Além desta, a possibilidade de se candidatar ao corte de
carga voluntario e ser ressarcido por isso comeca a ser regulamentada pela ANEEL e
explorada pelo ONS para ajudar na estabilidade da rede elétrica.

Contudo, as outras potencialidades mostradas como o fornecimento de
servigo ancilar para controle de frequéncia e tensédo por consumidores nao esta prevista
ainda na legislacao. Mesmo sugerido por 6rgaos importantes como o INEE, esta
modalidade ainda nao foi concebida e cargas como data center nao podem prover
este servico por ndo possuirem meios de serem contratados pelo ONS ou mesmo
serem compensados por tal. A participagdo na geracgao distribuida também precisa
ser desenvolvida de forma a incentivar geradores de energia que, mesmo nao sendo
caracterizados como cogeradores ou fontes renovaveis, podem contribuir por estarem
perto dos centros consumidores e possuirem seus sistemas de geragao ociosos grande
parte do tempo. Outras formas de fornecimento de energia para suporte a rede em
periodos transitérios de instabilidade, como a utilizacao de baterias, ndo sao previstas
na regulamentacéao e precisarao de aprofundamento a medida que as fontes de energia
renovaveis estocasticas comegarem a figurar com maior representatividade na matriz
energética brasileira.

4.3.4 Monitoragédo e Controle

Todas as formas de contribuicdo a rede elétrica apresentadas, para serem
efetivadas em ambientes como um data center, precisam ser controladas e geridas de
forma apropriada. Os sistemas de monitoragéo e controle de data centers encontram
esse novo desafio, que é incorporar as inimeras possibilidades de contribuicao a rede
elétrica e seus respectivos ressarcimentos de forma a ajudar o gestor do ambiente a
optar por formas de operar seu sistema com seguranca e diminuicdo de custos.

Neste sentido, estas ferramentas ja altamente consolidadas na operagéo
de data centers precisardo incorporar o controle das diversas formas de suporte a
rede elétrica e trazer ao gestor informagdes importantes para corroborar a tomada de
decisdo em aderir a estes programas e monitorar os servigos providos de maneira a
trazer valor a operacao.

4.4 Conclusao

Para que a nova rede inteligente consiga absorver geracao distribuida e
fontes de energia intermitentes, as possibilidades de servigos prestados a rede também
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deverao ser diversificadas. Servigcos ancilares convencionais previam controle sobre
unidades geradoras, mas nao possuiam visibilidade da carga. A smart grid, contudo, faz
com que essa perspectiva mude e permite a inclusdo dos consumidores nos servicos
prestados a rede para sua estabilidade.

Dentre os servicos ancilares possiveis, o auxilio no controle da frequéncia
e na tensao sao destacados. Bem consolidados quando efetuados pela geracao,
possuem grande capacidade de serem fornecidos também pelo consumo. Nesta nova
perspectiva, cargas altamente monitoradas e com grande possibilidade como data
centers se tornam candidatos importantes a desempenhar essa fungao.

Além dos servigos ancilares, data centers podem operar de forma a melhorar
a distribuicdo da demanda de energia consumida ao longo do tempo. Esta estratégia de
gestao da carga destes ambientes traz vantagens a rede de distribuicdo e transmissao,
que pode ser melhor utilizada, além de promover maior confiabilidade ao sistema
elétrico.

A vista deste assunto, a regulamentacéo brasileira sobre servicos ancilares
e controle de demanda foi analisada. Foi possivel verificar que existe necessidade de
adaptacdo para servicos ancilares promovidos pela carga, mas com relacdo a
modulacdo de demanda, o sistema brasileiro de tarifacdo ja prevé vantagens a
consumidores que possuem controle de seu consumo e poténcia requerida com o
intuito de nivelar a exigéncia da rede elétrica durante o tempo. Ainda, foi verificado que
cargas gerenciadas ja estdo sendo utilizadas em fase de teste para a estabilidade da
rede, sendo disponibilizadas para corte.

Em um contexto geral, é possivel verificar na Tabela 3 de que forma cada
subsistema de um data center pode contribuir para a rede elétrica e quais sdo hoje as
limitacGes que cada subsistema devera transpor para ser apto a fornecer os servicos.
Pela tabela, o controle de demanda podera ser efetuado pelos sistemas de UPS,
refrigeracdo e carga critica, que possuem capacidade de modular a energia de entrada
do data center para que se mantenha em niveis configurados, dependendo da
capacidade de cada sistema. O corte de carga parcial podera ser realizado pelos
sistemas de UPS e refrigeracédo, sendo que o UPS deverd manter a carga critica
através da energia armazenada nas baterias e a refrigeracéo deverd utilizar o intervalo
de temperatura e umidade indicados por norma. O corte de carga total podera
acontecer por meio de acionamento dos geradores reservas através de sinal. Além
destes, os sistemas que possuem capacidade de fornecimento de energia (UPS e
geradores reserva) também poderao auxiliar a rede quando energia excedente for
necessaria.
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Tabela 3 — Data center como suporte a smart grid

Sistema Possibilidades Limitacoes
UPS  Controle da demanda Dimensionamento da
bateria;
* Corte de carga Dimensionamento da
bateria;

* Fornecimento de energia Entrada de  energia
bidirecional do UPS e
da instalagdo elétrica e
regulamentagéo.

Refrigeragéo * Controle da demanda Tempo de inércia da
temperatura;
* Corte de carga Tempo de inércia da
temperatura.
Carga Critica * Controle da demanda Restricado de SLA e
degradacéao do servico.
Geradores + Corte de carga Tempo de transferéncia da
Reserva carga para o gerador;
» Fornecimento de energia Bidirecionalidade da

instalacdo elétrica e
chave de transferéncia;
Regulamentacao.

Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Uma discussao das limitacdes que o data center enfrenta foi realizada, tendo
foco nos sistemas de transferéncia de carga, UPS, monitoramento do data center e
legislacao brasileira com relagdo ao assunto. Dentre as questdes apontadas nesta
secao, a bidirecionalidade de energia, caracteristica inerente a smart grid, foi um grande
limitador da atuacao do data center como contribuidor da estabilidade de rede. Desta
forma, uma evolucao da estrutura elétrica do data center se faz necessaria, como €
possivel verificar na Figura 18, para que as propostas estudadas sejam viaveis na
pratica.
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Figura 18 — Esquematico do fluxo de energia e informacéao no data center.
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Fonte: Elaboragado Propria (2020).

Conclui-se entao que data centers sao forte candidatos a auxiliar a rede
elétrica no que diz respeito a sua estabilidade. Modos de como € possivel prover estes
servicos serdo analisados e simulados no Capitulo 6 e formas de como incorporar estas
novas possibilidades em uma ferramenta de gestao de data centers seréo discutidos
no Capitulo 7.
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5 MODELAGEM DOS SUBSISTEMAS DE UM DATA CENTER

Neste capitulo, os principais subsistemas de um data center serao
modelados e verificados com o objetivo de simular os efeitos do auxilio de um data
center no conceito das smart grids. Desta forma, os modelos necessarios para a
simulagdo de um estudo de caso serdo apresentados através da utilizagcdo da
ferramenta computacional Matlab®. Com estes modelos, 0os cenarios previstos no
Capitulo 4 poderao ser simulados no Capitulo 6 para a verificacdo da viabilidade
destas estratégias e seus efeitos na rede elétrica.

Neste sentido, serao modelados em suas caracteristicas elétricas os
sistemas:

a) Carga critica, que consistem nos equipamentos de redes e Tl alojados no data
center, responsaveis pelo processamento e armazenamento de dados, finalidade
principal do ambiente;

b) Sistema de refrigeracao, responsavel por retirar o calor gerado pela carga critica
e sistemas auxiliares do ambiente;

c) Sistema de UPS e baterias, que tem o objetivo de suprir energia em momentos
de auséncia de fornecimento pela concessiondria de forma rapida para prevenir a
parada de sistemas;

d) Geradores auxiliares, responsaveis por assumir a geracao de energia durante
auséncia da concessionaria; e

e) interconexdes necessarias entre sistemas e suas dependéncias para a
configuracao dos diferentes cenarios propostos no estudo de caso.

Os sistemas citados acima, essenciais a operacao de ambientes de missao
critica, serao modelados de forma que a dinamica elétrica de cada um e suas interacoes
possam ser avaliadas nos cenarios de modulacao de perfil de carga, cortes de carga e
fornecimento de energia a rede elétrica.

A dindmica a ser considerada na modelagem destes subsistemas sera
relacionada ao fornecimento, processamento e utilizacdo da poténcia elétrica ativa
por estes elementos e sua influéncia no conjunto para cada cenario do estudo de
caso realizado no Capitulo 6. Essa perspectiva foi escolhida por apresentar figuras
de mérito suficientes a analise dos cenarios estabelecidos, que serao considerados
posteriormente para a inclusdo em um sistema de supervisao de data centers, de forma
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a agregar funcionalidades importantes para a tomada de decisao dos gestores de data
center.

Para as simulagbes dos modelos, sera utilizado o ambiente de modelagem
Simulink® configurado com o algoritmo de simulagdo de passo variavel selecionado
automaticamente ode23t (mod stiff/Trapezoidal) e passo de calculo automatico com
tamanho méaximo de 20.

5.1 Carga Critica

A carga critica considerada em data centers, e por sua vez neste modelo,
serdo os elementos de Tl e rede que realizam o trabalho de processamento,
armazenamento e comunicacao de dados. Estes elementos, como citado no Capitulo
2, sao os servidores, storages, blades, switches, entre outros. Estes equipamentos,
conforme sugerido na NBR 14565 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2013), sao alocados em salas especificas, chamadas de sala de computadores.

Em termos da simulagéo a ser realizada, a poténcia demandada por estes
equipamentos sera modelada como a variavel independente deste sistema. Neste
contexto, a carga critica é assumida como um sinal de amplitude entre 0 e 1 da
poténcia total projetada para o data center, que é uma constante de projeto. Este valor
sera multiplicado pela constante de projeto e sera entregue aos sistemas subsequentes
para ser processada, gerada ou retirada do sistema através de refrigeracao.

Deste modo, na Figura 19 é apresentado o sistema modelado. Na figura, €
possivel observar os sinais que compde a carga de Tl, que serdo um sinal personalizado
para dinamicas lentas e um sinal de ruido branco para dindmicas rapidas. A soma
destes dois sinais estao dentro do intervalo 0 e 1, que entdo € multiplicado por uma
constante que sera a poténcia maxima do data center.
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Figura 19 — Modelo da carga de Tl de um data center em Matlab ®.
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Fonte: Elaboragéo Propria (2020).

A demanda de processamento de dados em data centers € muito variavel e
depende dos processos agendados para serem executados e das requisicées que as
aplicacdes sendo processadas recebem. Essa dindmica se relaciona muito aos tipos
de servicos oferecidos pelo data center. Dado esta caracteristica, 0 modelo levara em
consideragao um perfil de carga especifico para o estudo de caso desejado, e o projeto
do modelo se dara de forma que esta demanda seja facilmente alterada para outros
estudos de caso, e outros data centers. Com isso, a Figura 20 apresenta a dindmica
lenta da carga de Tl para o estudo de caso a ser realizado. Foi definido uma dindmica
com grande amplitude, que varia de 20% a 90% do total de carga de projeto, para
validar os cendrios de apoio a smart grid em um cenario extremo de perfil de carga.

Figura 20 — Modelo da dinamica lenta da carga de Tl do data center em Matlab ®.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).
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Na Figura 21 é possivel verificar em detalhe o sinal utilizado para validar a
dindmica rapida da carga, adicionada ao perfil de carga base para validar cenarios de
apoio a smart grid em que a dinamica dos elementos de apoio a rede sejam menores
que 1 minuto. Neste caso, o bloco utilizado sera um gerador de ruido branco com
densidade de poténcia no espectro de 0,01 e tempo de amostragem de 30 s. Além
desses elementos, um bloco de saturacao foi adicionado para garantir que o sinal nao
excederia os limitesde O e 1.

Figura 21 — Modelo da dinamica rapida da carga de Tl do data center em Matlab ®.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Na Figura 22, o sinal apresentado é a soma das duas dinamicas, que
representara a carga de Tl total, j& multiplicado pelo valor da poténcia da carga de Tl
projetada, que dependera do estudo de caso a ser analisado. Para o estudo de caso a
ser analisado, a carga total de Tl projetada é de 50 kW.
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Figura 22 — Modelo do perfil de carga de Tl do data center a ser analisado no estudo de caso

em Matlab ®.
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Fonte: Elaboragao Proépria (2020).

5.2 Refrigeracao

A modelagem do sistema de refrigeracao sera abordada a partir da
perspectiva termodindmica do ambiente. Data centers sdo ambientes que consomem
grandes quantidades de energia por area, e devido a caracteristica de sua carga,
dissipam essa energia na forma de calor. Para promover o funcionamento regular e

continuo destes ambientes, esse calor precisa ser retirado, e por isso sistemas de
refrigeracao sao utilizados.

Para a modelagem deste subsistema, algumas consideragdes serao
admitidas. O ambiente sera considerado isolado termicamente. Isso se da devido a
estrutura do data center ser projetada sem janelas e com as paredes tratadas
termicamente com isolamento em relacdo ao meio externo, quando construido de
acordo com as recomendacdes da norma NBR 14565 da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (2013). Também devido a caracteristicas de operagdo destes
ambientes, a presenca de pessoas nas salas de Tl e elétrica € uma excecdo. Estes
ambientes sdo operados remotamente e a intervencdo humana se d4 apenas em

ocasides isoladas, quando extremamente necessarias e representam uma parcela
muito pequena da carga térmica total.

Além disso, devido a caracteristica da carga do data center, que é de
consumo de energia para processamento e armazenamento de informacéao, sera
considerado que toda a poténcia elétrica requerida pela carga sera dissipada em forma
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de calor. Pode-se considerar desta forma pois pouca energia utilizada pela carga é
convertida para a forma mecénica, e esta quando gerada também é dissipada no
ambiente isolado (exemplo, ventiladores dos servidores conhecidos como coolers).
Desta forma, para atender o principio de conservacao de energia, sera admitido neste
modelo que a energia elétrica que entra no sistema € dissipada em forma de calor
pelos equipamentos de TI. As mesmas consideragdes feitas para a carga critica serdo
aplicadas para a poténcia dissipada devido ao critério de eficiéncia do sistema de UPS
e baterias.

A tecnologia empregada na refrigeracdo de ambientes de missao critica
indicada é a de condicionadores de ar de precisdo. Ela é empregada porque a
arquitetura de data centers, que possuem piso elevado, é indicada para a adogéao de
refrigeracao de ciclo fechado. O ar frio é insuflado pelo piso nos corredores frios, e
retorna pelo corredor quente, e através do confinamento dos corredores, 0 menor
caminho a percorrer pelo ar é pelos equipamentos de Tl (MIDEA, 2012). Os
equipamentos de precisdo sao indicados porque, em uma sala de computadores, a
carga térmica é composta praticamente de calor sensivel (calor que aumenta ou
diminui a temperatura de bulbo seco) e equipamentos de precisdo sao projetados para
atender essa relagdo de alto nivel de calor sensivel. Estes equipamentos podem
utilizar ar refrigerado, agua refrigerada (com torre de resfriamento ou chillers) ou glycol
refrigerado (EVANS, 2012).

Para a avaliacdo da dindmica térmica do sistema, as salas refrigeradas
(sala de computadores e salas elétricas de suporte) serdo consideradas o volume de
controle. Como apresentado por Silva (2010), para as trocas de calor, pode-se utilizar a
equacao:

Qi = [M.Car. AT] (3)

Sendo (), a variacdo de energia do sistema, m a massa de ar do ambiente,
c.r O calor especifico do ar e AT a variagdo da temperatura. Considerando a taxa
de entrada e saida de ar constante no volume de controle no regime permanente e
analisando a dinamica do sistema no tempo, pode-se obter:

Gi(t) = [v.p.cor. T(t)] (4)

Onde ¢;(t) é a variagdo de energia do sistema no tempo, v é o volume do
ambiente e p é a densidade do ar. Para relacionar a poténcia a variacao de energia,
pode-se utilizar a equacao:

Qi) = /0 o)t (5)



88

Onde p(t) € a poténcia entregue ao sistema, convertida para energia térmica.
Dessa forma, pode-se concluir que:

Ap@ﬁ:@ﬂ%T@] (6)

O modelo da variacao de temperatura no ambiente do data center
considerado serd o seguinte:

Lf%@—m@WIWﬂ%T®] @)

Tendo como p.(t) a poténcia da carga critica e a poténcia de perdas no sistema de
UPS e p,(t) a poténcia retirada pelo sistema de refrigeracdo. A poténcia fornecida ao
sistema de refrigeracao foi definida como:

pr(t) = EER.p.(t) (8)

Em que FER é o indice de eficiéncia de energia fornecido por fabricantes de
refrigeracao e p..(t) € a poténcia consumida pelo sistema de refrigeracdo. Desta forma,
pode-se relacionar a poténcia entregue a carga de Tl e eficiéncia do UPS em relagao a
temperatura do ambiente.

Com esta relacdo, é necessario inserir no modelo a dinamica de
funcionamento das maquinas de refrigeracédo. Apesar de cada fabricante possuir uma
estratégia prépria de controle da temperatura interna do data center, € possivel
generalizar um tempo de atuagéo da refrigeracdo. No caso deste modelo, o controle de
temperatura efetuado pelas maquinas de refrigeracao seré analisado através de um
sistema realimentado com as caracteristicas apresentadas na Figura 23.

Figura 23 — Modelo do controle de temperatura pelo sistema de refrigeracdo de um data center.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Neste contexto, e através da Equacao 6, podemos modelar a dinamica da
planta do sistema, no dominio da frequéncia através da transformada de Laplace
conforme:
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1 1
Gls) = V.p.Cap *s ®)
Ky=— (10)
V.p.Car
Gls) =1 (1)

Em que s representa a frequéncia complexa do sistema. A dindmica do
controle de refrigeracéo foi, entdo, aproximada para um sistema de primeira ordem com
constante de tempo de 5 minutos, tempo necessario para que o controle da refrigeracao
alcance o valor de 99% da temperatura de regime permanente. Visto que a planta
possui um integrador e o sistema, realimentado, possui uma dindmica de 22 ordem,
optou-se por ndo inserir maior complexidade ao modelo. Neste caso, o0 sistema pode
ser representado por:

H<S>:Tﬁ1 (12)
C(s) 1

(13)

C(s) K.K,
R(s) Ts?+s+ K.K,

(14)

Tomando em comparacao um sistema de 22 ordem dado por:

R(s) T 2 2ews + w? (15)

O modelo especificado entao foi adotado para ser criticamente amortecido
(e = 1) e com tempo de acomodacao de 1% de 5 minutos (¢4 = 300s). Segundo Ogata
(1985), a seguinte figura de mérito é obtida:

4.6
tg = 4.67 = —— = 300 (16)
(S99
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w = 0,0153 (17)
1
T=—=32 (18)
2ew
w?T  0.007
pr— pr— 1
K=o =20 (19)

0.007 1
(s) = * o
2s+1 K,

(20)

A modelagem do sistema, entéo, foi implementada conforme apresentado
na Figura 24:

Figura 24 — Modelo do consumo de energia pelo sistema de refrigeracdao de um data center em
Matlab ®.
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Fonte: Elaboragao Proépria (2020).

A resposta para uma alteracdo do tipo degrau da referéncia pode ser
visualizada na Figura 25, obedecendo aos parametros especificados no modelo.
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Figura 25 — Resposta a um degrau da referéncia (temperatura) de 18 ®Ca 19 °C e 18°C a 17°C
pelo modelo de refrigeracao em Matlab ®.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Devido a caracteristica do controle da planta, e para ndo aumentar o grau de
complexidade do sistema, o modelo apresenta erro em regime permanente por causa
da entrada de perturbacao (no caso, a poténcia dissipada da carga de TI). O calculo do
erro em regime permanente relativo a entrada de uma perturbagdo em degrau segue:

(21)
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1
O =1 Foc0 (22)
E(0) = H;Kch (23)

Apesar do erro, este em regime permanente apresentou-se pequeno devido
a ordem de grandeza da constante K., como é possivel observar na Figura 26.

Figura 26 — Dinamica de pertubacao no modelo de refrigeragcdo em Matlab ®.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Neste modelo, nao foi considerada a dinamica da umidade relativa do ar,
que depende da temperatura e sera reservada a trabalhos futuros.

5.3 UPS e baterias

O subsistema de UPS é responsavel por fornecer energia de forma rapida
a carga de Tl quando a rede elétrica provida pela concessionaria de energia estiver
indisponivel. Como apresentado na subsecéo 2.3.1, o subsistema de UPS é composto
de um retificador de tenséo, que converte a energia de entrada de tensao alternada
para continua, um sistema de gerenciamento de baterias (BMS - Battery Management
System), que controla a carga e descarga das baterias instaladas e conectadas a
etapa de tensdo continua do UPS e um inversor de tenséo, que converte novamente
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a energia de tensao continua para alternada, e assim supre energia a carga de TI.
Segundo recomendacao da NBR 14565 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(2013), o subsistema de refrigeracdo ndo deve ser suportado pelo UPS, que deve ser
exclusivo para a carga critica. Além do fornecimento de energia, o UPS também pode
ser responsavel por fornecer energia de qualidade a carga de Tl e isolar a mesma de
surtos que possam ocorrer na rede elétrica, protegendo os equipamentos, dependendo
de sua arquitetura.

Devido as conversdes de energia necessarias para o funcionamento do
UPS, na perspectiva da poténcia processada por este subsistema, é necessario avaliar
sua eficiéncia. As conversdes sao realizadas por elementos nao lineares e
microprocessados que apresentam impedancia e comutagcdes que causam perda de
energia e diminuem a eficiéncia global do subsistema. Para a avaliagdo da eficiéncia,
VanGeet e Tschudi (2011) apresenta uma curva geral da eficiéncia do sistema devido
seu fator de carga, apresentada na Figura 27.

Figura 27 — Curva de eficiéncia de um UPS em relacdo ao seu fator de carga.
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Fonte: VanGeet e Tschudi (2011).

Para a modelagem do sistema de UPS, n&do foram considerados detalhes do
processamento de energia. A analise feita seguiu no contexto da energia processada
e quais seriam as perdas que deverado ser adicionadas a poténcia do sistema, em
relagéo ao nivel de carga demandada pelos equipamentos de TI. Para isso, aproximou-
se a curva de eficiéncia através da ferramenta Matlab retirando 5 pontos do grafico
apresentado e realizando uma aproximacao linear através de um polinémio de 32 ordem,
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apresentado na Figura 29.

Figura 28 — Curva de eficiéncia de um UPS em relacdo ao seu fator de carga.
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O polinbmio obtido através desta estratégia é:
F(u) = 0.1134 % u® — 0.3417 % u® + 0.3263 * u + 0.8304 (24)

Desta forma, o céalculo das perdas de poténcia no sistema de UPS é realizado
da seguinte forma:

P(u) = (0.1134 % u® — 0.3417 % u* + 0.3263 * u + 0.8304) x u —u  (25)

Sendo u a poténcia requerida pela carga de Tl e P(u) a poténcia dissipada
no sistema de UPS. Para a realizacdo de estudos de caso diferentes, esta curva pode
ser adaptada para modelos de UPS especificos, sem prejuizo do modelo geral. A
implementacado do modelo de eficiéncia do UPS, entéo, foi feita conforme a Figura 29.

Figura 29 — Modelo para estimativa das perdas no UPS.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).
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Esta poténcia, dissipada no UPS, é somada ao sistema geral para a
verificagdo da poténcia demandada do data center. Aplicando um sinal de poténcia de
carga de TI, obtemos os seguintes resultados apresentados na Figura 30. Através da
figura, é possivel observar a nao linearidade do comportamento da eficiéncia do UPS e
parcela de perda para diferentes niveis de fator de carga.

Figura 30 — Grafico das perdas do UPS devido a uma poténcia de entrada da carga de TI.
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Para a modelagem do fornecimento de energia através das baterias, trés
tipos mais comuns de UPS foram considerados. Estes s&o:

a) UPS Offline ou Stand-by: em que a carga € alimentada diretamente pela rede,
nao sendo protegida em termos de qualidade de energia. Neste caso, o UPS
verifica as condi¢cdes da rede elétrica e, quando percebida a auséncia de energia
de alimentacao, transfere a carga para as baterias com um tempo de transferéncia
em torno de 8 ms.

b) UPS Line Interactive: similar ao tipo Offline, com a diferenca de que neste tipo de
UPS existe regulacao de tensdo. A carga é alimentada pela rede elétrica, mas
com um estagio de regulacao de tensao fornecido pelo UPS. Neste modelo, o
tempo de transferéncia entre a rede elétrica e a bateria é de até 4 ms.

c) UPS Online ou de dupla conversdo: neste modelo, toda a energia disponibilizada a
carga € processada pelo UPS e as baterias se mantém disponiveis a todo o tempo.
Este modelo protege a carga com relacédo a surtos de energia e precariedade da
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energia fornecida pela rede. Nao existe tempo de transferéncia da carga para a
bateria, visto que estas sdo mantidas conectadas (CUNHA, 2009).

O tipo de UPS utilizado em data centers mais comum é o de dupla
conversao. Mesmo assim, as fontes utilizadas para a alimentagao dos equipamentos
de Tl geralmente atendem as especificagcdes técnicas normatizadas pela International
Electrotechnical Commission (2016), o que torna o tempo de transferéncia entre rede
elétrica e baterias, mesmo para os tipos de UPS Offline e Line Interactive, transparente
no sentido de fluxo de poténcia. Por este motivo, 0 modelo considerou a transferéncia
entre fonte primaria de energia e baterias instantanea.

Por fim, a modelagem da carga, descarga e estado de carga (SOC - State
of charge) da bateria foram analisados. Segundo as recomendagdes da NBR 14565
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013), o armazenamento de energia
do UPS deve prever o fornecimento de energia para o total de carga critica estipulado
em projeto por 15 minutos. Por este motivo, a energia armazenada nas baterias foi
modelada pela seguinte equacgéo:

Etb = PmamDC’At = Pma:chgoo (26)

Em que E;, é a energia total armazenada na bateria, P,...pc € a poténcia
maxima suportada pelo data center, definida em projeto e At € o tempo em segundos
que o data center devera ser suportado pelo UPS. O estado de carga da bateria, entao
sera calculado através da seguinte equacao:

Eyp — [o pa(t)dt + [} pe(t)dt

SOC =
Ey

(27)

Em que p,(t) € a poténcia demandada pela carga no instante t de simulacdo
e p. € a poténcia maxima de carregamento da bateria, definido através de suas
especificacdes. Como restricdes, o descarregamento sé é feito através de um sinal de
comando para informar que a bateria devera ser usada ou nao existe energia
disponivel na entrada do UPS. Além disso, o carregamento da bateria também foi
restringido para que sé ocorra se nao houver descarregamento e até o total de carga
da bateria (100% do estado de carga). Desta forma, a modelagem do
carregamento/descarregamento da bateria e seu estado de carga sao apresentados
na Figura 31.
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Figura 31 — Modelo do carregamento/descarregamento e estado de carga de uma bateria em
Matlab ®.
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Neste modelo, ndo foram consideradas caracteristicas especificas das
propriedades da bateria utilizada, por se considerar que estas serdao gerenciadas pelo
UPS em sua zona linear de carregamento e descarregamento. As caracteristicas e
efeitos de néao linearidade, como apresentados por Brondani (2015), sao o efeito de
recuperacdo que consistem na reorganizagdo dos elétrons no eletrdlito durante
intervalos de tempo em que a corrente de descarga é nula, o efeito de taxa de
capacidade, que acontece em correntes de descarga altas em que nao existe tempo
suficiente para a reorganizagéo dos elétrons, e a operacao da bateria abaixo do nivel
de cutoff, nivel minimo de capacidade da bateria em que esta ndo pode gerar tensao
suficiente para manter a carga.

Desta forma, aplicando um perfil de carga a entrada do modelo do UPS e
estabelecendo um periodo de descarga das baterias, € possivel obter o estado de carga
da bateria e a poténcia de entrada do UPS, segundo o modelo proposto. A Figura 32
apresenta a poténcia demandada pelo conjunto UPS e carga critica configurados na
simulacdo. Na Figura 33, é possivel observar o estado de carga do armazenamento de
energia quando este é submetido a um tempo de descarga arbitrado de 300 s a 1300
s. Por fim, a Figura 34 apresenta os efeitos do suporte a carga critica realizado pelo
UPS nesse tempo. Pode-se verificar entdo que, durante o descarregamento do UPS, a
rede elétrica ndo precisa prover energia a carga critica. No segundo instante, quando
o UPS recarrega, a energia que nao foi despendida no instante de descarregamento
€ deslocada, e a rede elétrica precisa supri-la para que o UPS retorne ao estado de
armazenamento de energia completo.
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Figura 32 — Simulacao do modelo do UPS: perfil de carga imposta ao sistema de UPS.
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Figura 33 — Simulacao do modelo do UPS: estado da bateria do UPS quando imposto carga.
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Figura 34 — Simulacao do modelo do UPS: perfil de carga percebido pela rede elétrica durante o
descarregamento e carregamento do UPS.
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5.4 Geradores Reserva

Os geradores reserva sao responsaveis por assumir a carga em periodos
de indisponibilidade prolongada da concessionaria de energia. Este subsistema é
controlado pela chave de transferéncia, que tem o papel de detectar a falta de energia
e inicializar os geradores. Como os data centers trabalham geralmente com um grupo
de geradores, dependendo do indice de disponibilidade e classificacao Tier que se
deseja obter, a chave de transferéncia também fica responsavel por verificar se o grupo
moto gerador se encontra em sincronismo para entao transferir a carga do data center.
Quando restabelecido o fornecimento de energia pela concessionaria, a chave de
transferéncia volta a transferir a carga para a fonte principal e inicia o processo de
desligamento dos geradores.

O funcionamento da chave de transferéncia pode ser realizado com os
seguintes modos de operacao, dependendo do modelo:

a) Transferéncia por transicao aberta: O médulo de controle monitora a rede e
quando é detectada falta de energia, o grupo moto gerador tem sua partida
comandada. Entao, a chave desconecta a carga de rede elétrica e conecta aos
geradores quando estes se encontram sincronizados.

b) Transferéncia por transicdo temporizada: O mdédulo de controle abre a conexéo
com a fonte primaria, e depois de um tempo parametrizavel, fecha a conexao
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com a fonte secundaria. Este modo é aplicado para cargas do tipo indutivas, e o
tempo ajustavel permite a reducao da tensao residual entre conexdes.

c) Transferéncia por transigéo fechada: O modulo de controle transfere a carga de
uma fonte para outra através de paralelismo momentaneo entre as fontes. Este
modo é recomendado a aplicagdes criticas que nao possuem UPS.

d) Transferéncia By-Pass: Permite a manutencéo da chave de transferéncia sem a
necessidade de desconexao da carga. Os comutadores de transferéncia nesse
modo sdo conectados em paralelo, acrescentando redundancia ao sistema
através do comutador secundario de by-pass (CUMMINS, 2019).

Os data centers utilizam o modo de transferéncia por transicao aberta, e
o tempo entre a desconexao da rede e a transferéncia da carga para os geradores
depende do estabelecimento de sincronia entre o grupo de geradores. Para a operagao
em paralelo de mais de um gerador, algumas condicdes devem ser respeitadas. A
primeira condicao é que a tensao de todos os geradores deve ser a mesma, para que
nao haja corrente de circulagao entre geradores, que pode causar danos como queima
de enrolamentos, superaquecimento e redugdo da vida util dos equipamentos. Além
desta, os geradores trifasicos precisam ter a mesma sequéncia de fase, para que nao
haja curto-circuitos entre barramentos e a mesma frequéncia, para que a tensao gerada
no barramento de conexao entre geradores seja senoidal. O ultimo critério que deve
ser atendido é referente ao angulo de defasagem dos geradores operando em paralelo,
para que nao haja o surgimento de corrente circulante entre os diferentes geradores
(MEGAVOLT ENERGIA, 2010).

Desta forma, o modelo de geracado de energia secundaria foi concebido
como uma fonte de energia, que pode fornecer poténcia conforme demanda da carga
(no caso isolado da rede elétrica), ou poténcia maxima, mas possui um atraso de
inicializac&o. Este atraso foi estimado em 5 minutos, sendo 3 minutos de espera da
chave de transferéncia para o caso da rede elétrica voltar a se estabelecer e 2 minutos
em média para partida do gerador em rampa e estabilizagcado da temperatura. Desta
forma, foi estipulado que o grupo moto gerador precisara alcancgar poténcia maxima no
periodo de 2 minutos, e com isso foi possivel definir o angulo da rampa que devera ser
configurado no subsistema. O angulo da rampa do gerador sera calculado como:

0 = arctan(Ppc/Ty) (28)

Em que Ppc € a carga total projetada para o data center e T, € o tempo de
subida, arbitrado em 120 s.
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Figura 35 — Modelo do grupo de geradores em Matlab ®.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Na Figura 35, observa-se que o0 modelo tem como entradas a inicializacao
e o término de funcionamento do grupo moto gerador que na sua operagao real é
comandada pela chave estatica. Além disso, 0 modelo tem como entrada a poténcia
total do data center, que sera a poténcia suprida pelos geradores quando a carga
é transferida. Para simulagdes de cenarios em que o gerador trabalha conectado a
rede elétrica, a referéncia utilizada sera a poténcia nominal do grupo. Além disso, foi
implementado um atraso para a entrada de operacao.

Figura 36 — Simulacao do modelo do grupo moto gerador quando aplicado um perfil de carga e
um comando de partida.
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Na Figura 36, é possivel verificar que, mesmo o comando de entrada do
grupo tenha sido estipulado para 600 s, a transferéncia da carga apenas comecgara
no momento 720 s. Também é possivel observar que a transferéncia de carga é
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realizada de forma gradual em rampa, e a demanda do data center s6 é completamente
transferida no instante 891 s. Caso o data center estivesse demandando poténcia
maxima, esta transferéncia s6 seria completada no instante 900 s, respeitando o tempo
de entrada modelado para o grupo de geradores. Este intervalo, na simulacdo completa,
terd sua energia suprida pelo sistema de UPS.

A Figura 37 apresenta a poténcia demandada da rede elétrica, que durante
o tempo de funcionamento de gerador, sera nula. Do ponto de vista da rede elétrica, a
carga e totalmente desconectada, e a rede ndo prové mais energia para o sistema.

Figura 37 — Simulacdo do modelo do grupo moto gerador apresentada da perspectiva da rede
elétrica.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

5.5 Sistema completo

Com os subsistemas que compde um data center modelados, pode-se entdo
modelar o sistema completo e suas conexdes. Este modelo consiste na carga critica
que impde uma poténcia ao sistema de UPS e de refrigeracdo. O sistema de UPS pode
prover energia ou impor sua poténcia a fonte ou ao grupo moto gerador, em conjunto
com a poténcia despendida no sistema de refrigeracao. Este conjunto entéo € suprido
pela rede ou pelo grupo de geradores, dependendo de sua disponibilidade. O modelo
geral pode ser visualizado na Figura 38.
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Figura 38 — Modelo geral do data center e suas conexoes.
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Para validagdo do modelo geral, a simulagdo da operacéo do data center
em condi¢des normais e falta de energia sera apresentada nas Figura 39 e Figura 40.
Nessa simulacdo, deve ser apresentado que a poténcia da carga critica, a poténcia
dissipada no UPS e a poténcia despendida com o sistema de refrigeracdo serao
observados na poténcia injetada pela rede elétrica. No momento de falta de energia,
o UPS devera assumir a poténcia da carga critica enquanto o grupo moto gerador é
iniciado. O sistema de refrigeracéo, durante o intervalo de inicializacdo do grupo de
geradores, devera permanecer desligado. No estabelecimento do grupo de geradores
como fonte de energia, o UPS devera parar de prover energia e recarregar suas baterias.
O sistema de refrigeracao devera ser religado e estabilizar a temperatura.



104

Figura 39 — Simulacao geral do data center: subsistemas de carga de Tl e UPS. Funcionamento
em um cenario de queda de energia e restabelecimento.
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Figura 40 — Simulacao geral do data center: subsistemas de refrigeracdo e geradores.
Funcionamento em um cenario de queda de energia e restabelecimento.
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Foram arbitrados os valores de 50 kW para a poténcia maxima da carga de T,
auséncia da rede elétrica em 300 s de simulacao e restabelecimento da rede em 1800
s. Nesta simulagao, foi possivel verificar que o funcionamento do data center simulado
esta condizente com a realidade. Também foi possivel observar o comportamento dos
diferentes subsistemas durante a operacao normal e queda de energia.

5.6 Conclusao

Neste capitulo, os subsistemas carga critica de TI, refrigeracdo, UPS e
baterias reserva e grupo moto gerador foram modelados com o objetivo de verificar a
interagdo dos componentes de um data center. Visando analisar os diferentes cenarios
identificados no Capitulo 4 de possiveis contribuicées de data centers a resiliéncia da
smart grid, o fluxo de poténcia de um data center foi mapeado.

Para isso, foi adotado como variavel independente do modelo a carga critica,
concebida como um sinal de dinamica lenta arbitrado, e um sinal de dindmica rapida. A
variagao deste sinal foi adotada nos limites de 0 a 1, e entdo multiplicada pela carga
projetada do data center, que ira depender do cenario estipulado no estudo de caso
que sera verificado.

Esta carga impde uma poténcia no ambiente que € dissipada na forma de
calor, e deve ser retirado pelo sistema de refrigeracdo. Dessa forma, o sistema de
refrigeracao foi modelado com o objetivo de identificar como a poténcia injetada pela
carga critica afeta a temperatura do ambiente. Para isso, foi considerado o sistema
como isolado termicamente e com um volume invariavel. Através do modelo térmico
desenvolvido, foi adicionado uma dinamica de controle da temperatura, adequado a
ambiente de data center. Através desse modelo, foi possivel identificar a poténcia
necessaria dissipada pelo sistema de refrigeragéao.

A carga critica também impde uma poténcia que deve ser suprida pelo
sistema de UPS. Esse sistema, responsavel por manter a carga critica em periodos de
auséncia de fornecimento de energia, foi modelada em dua etapas. A primeira etapa
modelada diz respeito ao funcionamento do UPS quando ha energia de entrada. Nesta
etapa, foi considerada as perdas de energia no UPS, provenientes de sua eficiéncia
com relagdo as conversdes de energia realizadas pelo equipamento. A segunda etapa
modelada diz respeito ao funcionamento do UPS sem energia de entrada. Nesta, a
energia fornecida pelo UPS é proveniente de seu armazenamento de energia, e para
isso foram considerados o descarregamento da bateria e seu estado de carga. No
restabelecimento da energia de entrada, foi modelado o carregamento das baterias, e
a poténcia necessaria para este processo. Nao foram considerados, no entanto, ndo
linearidades do processo de carregamento e descarregamento de baterias, visto que
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este processo € gerenciado pelo UPS e as estratégia de carregamento sao proprietarias
de cada fabricante.

Toda a carga do data center, entao, € imposta a rede elétrica, quando esta
esta disponivel, ou ao grupo de geradores reserva, que sdo acionados na auséncia
de fornecimento de energia pela concessionaria. Para o modelo deste sistema, foi
considerado que este possui um tempo de sincronismo até assumir a carga do data
center. Durante este periodo, a carga critica é sustentada pela energia armazenada no
UPS e o sistema de refrigeracdo permanece desligado. Além disso, duas possibilidades
de funcionamento do grupo moto gerador foram consideradas, o funcionamento ilhado
e o funcionamento conectado a rede elétrica. No funcionamento ilhado, o grupo moto
gerador fornece somente a poténcia requisitada pelo data center. No funcionamento
conectado, o grupo gerador pode fornecer sua poténcia maxima, que sera injetada na
rede.

Por fim, os diversos subsistemas modelados foram simulados em conjunto
em um cenario tipico de data centers, e para qual a arquitetura elétrica destes ambientes
é planejada, que é a operagéo ininterrupta do data center mesmo com a auséncia de
energia de fornecimento da rede elétrica. Neste cenario, os resultados foram analisados
e verificou-se que estes sdo condizentes com a realidade de operacao do sistema
completo.
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6 ESTUDO DE CASO

Com os modelos obtidos no Capitulo 5, cenarios mapeados para auxilio da
resiliéncia da smart grid serdo simulados e analisados. Estes cenarios foram
estipulados através da Tabela 3 e serdo apresentados os resultados das simulacées
realizadas de acordo com 0s cenarios propostos.

Para o estudo de caso, o data center utilizado tera as seguintes
caracteristicas:

a) Poténcia da carga critica maxima projetada: 50 kW;

b) Energia armazenada no UPS: 25 kWh (energia para suportar a carga maxima do
data center por 30 minutos);

c) Eficiéncia da Refrigeracao (EER - Energy Efficient Ratio): 8 (BTU/h)/W (SILVA,
2010);

d) Volume de controle do data center: 20 m?;
e) Temperatura de referéncia: 20° C;

f) Tempo de entrada do gerador: 180 s de sincronizacao e entrada em rampa de
120s para carga maxima; e

g) Poténcia maxima do data center: 100 kW.

Estes valores representam um data center pequeno, com uma densidade
alta de energia por rack (ANDREA, 2014). Este tipo de ambiente € comum em empresas
de pequeno e médio porte, que possuem gerenciamento interno de Tl e um espaco
para até quatro racks de servidores e equipamentos de rede. Ainda assim, os modelos
poderiam ser empregados em data centers de diferentes tamanhos, ndo havendo
restricdes para os mesmo. Isso porque os modelos foram construidos considerando
0s parametros principais do data center como variaveis de entrada, e proporcionando
resultados de saida condizentes as condi¢des do ambiente impostas.

Os cenarios apresentados serdo de corte de carga parcial, desligando a
carga critica (que sera alimentada pelo UPS) no primeiro cenario e a refrigeracéo no
segundo cenario; modulacdo de carga através da utilizagdo da energia armazenada no
sistema de UPS e, separadamente, a energia armazenada em forma de calor para o
sistema de refrigeracéo; e o fornecimento de energia, com a operacao do UPS e do
grupo moto gerador conectados a rede elétrica.
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Nao sera analisado a modulacao de carga através do gerenciamento da
carga critica, pois esta sera a variavel independente. Este grau de liberdade é possivel
e foi estudado em Parolini et al. (2012). Contudo, as varidveis para a manipulagao da
carga critica e sua influéncia ndo serao tratados no escopo deste trabalho.

Através dessas simulacoes, deseja-se obter os efeitos desta operacédo na
rede elétrica e as figuras de mérito importantes para a analise destas condi¢des
de operacao, com o intuito de inserir estes monitoramentos em uma ferramenta de
gerenciamento de infraestrutura de data centers (DCIM).

6.1 Corte de carga parcial

Os cenarios a seguir serdao simulados considerando o corte parcial da carga
de um data center. Nestes cenarios, a carga critica de Tl pode operar isoladamente
através da alimentacao do sistema de UPS e nao demandar poténcia da rede elétrica
por um periodo especifico de tempo. Além desta, a refrigeracdo também possui
liberdade para ser desligada a fim de atenuar a poténcia demanda da rede, visto que o
data center pode operar em um intervalo de temperatura, que pela recomendagéao da
NBR 14565 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013) é de 18 °C e 27 °C.

6.1.1 Carga critica

Para a simulacao de corte de carga parcial, com desconexao da carga de T,
a estratégia utilizada sera de manter a carga de Tl apenas com a energia armazenada
no UPS. Dessa forma, a rede elétrica ira sustentar apenas o sistema de refrigeracao,
nao sendo neste exemplo iniciado o grupo moto gerador. O fluxo de energia que
representa o cenario proposto € representado pela Figura 41.
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Figura 41 — Representacao do fluxo de energia para o cenario de corte de carga de TI.
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Foi estipulado o tempo de saida da carga de Tl em 300 s de simulacao e
seu retorno a rede elétrica no momento em que o estado de carga do UPS for de 50%.
Como, neste estudo de caso, o armazenamento de energia esta estimado em duas
vezes o recomendado pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013), o UPS
ainda mantera a energia para sustentar a carga de Tl por 15 minutos, sem acrescentar
riscos a disponibilidade do data center.

Para comparacao, sera apresentado a poténcia demandada da rede elétrica
sem e com o corte parcial de carga. Os resultados serdo analisados através deste
comparativo.

A Figura 42 apresenta a poténcia demandada do data center a rede elétrica
nos cenarios com e sem corte de carga de TI. E possivel verificar, neste grafico, que a
carga de Tl € cortada no instante 300 s e retorna no instante 1470 s, momento em que
o estado de carga da bateria é de 50%, Figura 43. Na Figura 44 é possivel visualizar a
poténcia fornecida pelo UPS durante o seu descarregamento e a poténcia consumida
durante o periodo de carregamento.
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Figura 42 — Perfil de demanda do data center visto do ponto de vista da rede elétrica nas

simula¢6es com e sem corte de carga de TI.

9 w104 Perfil de demanda Rede Elétrica
I I I I
Com corte
°r .ﬁ'. Sem corte | 7
? | I|
6 |
= ~
= 5F
@ 4
o J."
gl o
2 -
1k . — .
0 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (min)
Fonte: Elaboragao Proépria (2020).
Figura 43 — Estado de carga da bateria durante o corte de carga de TI.
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Figura 44 — Perfil de poténcia do UPS durante o corte de carga de Tl nos periodos de
fornecimento e consumo de energia.
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A Figura 45 mostra a alteracao de carga de maneira percentual, relacionando
o perfil de carga com corte de carga de Tl ao perfil de carga sem corte de Tl. Esse

resultado mostra que no momento de corte de carga, foi possivel reduzir em média
74% da demanda da rede elétrica, mas no momento posterior a esse corte, a demanda
da rede elétrica foi superior em uma média de 41 %. No momento de carregamento
das baterias, é possivel controlar a carga que sera adicionada a rede elétrica através
da poténcia de carregamento das baterias. Aumentando o tempo de carregamento, é
possivel ndo sobrecarregar a rede, durante o periodo posterior ao corte de carga.
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Figura 45 — Relacao da poténcia demanda da rede elétrica entre cenarios com e sem corte da
carga critica.
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Com essa simulacgao, é possivel verificar que utilizando o armazenamento
de energia do UPS, o data center possui a liberdade de deslocar a demanda de
poténcia, dentro de certos limites que dependerao principalmente da capacidade das
baterias instaladas no UPS. Ainda, é possivel observar um aumento do fator de pico da
demanda do data center, como apresentado na Figura 42. Como resultado, pode-se
verificar que é uma estratégia valida para atenuar a demanda da rede elétrica por um
tempo na ordem de minutos, o que pode ser utilizado para aumentar a resiliéncia da
rede inteligente em casos excepcionais de equilibrio da geracdo e demanda. Como
consequéncia, a rede elétrica é exigida posteriormente, e a estratégia traz efeitos no
dimensionamento da rede elétrica que atende o data center, devido ao aumento do
fator de pico quando este operar com corte de carga. Esta carga adicional, no periodo
de carregamento, pode ser manipulada para nédo atingir limites de dimensionamento da
rede elétrica, através do aumento do tempo de carregamento das baterias do UPS.

Pela simulagéo, também foi possivel observar que o tempo de suporte do
UPS ira depender da dinamica da carga de Tl, e em momentos de menor exigéncia de
carga de TI, este desligamento podera se prolongar mais. Como o armazenamento de
energia foi estipulado a 30 minutos de carga maxima, quanto menor a poténcia
requerida da carga de Tl em relacdo a carga maxima, mais tempo o UPS podera
manter a carga critica sem interferir na disponibilidade do data center. Além disso, o
percentual de carga removido durante o corte parcial percebido pela rede elétrica
dependera diretamente da eficiéncia dos sistemas auxiliares, com destaque ao sistema
de refrigeragdo. Data Centers com sistema de suporte menos eficientes (e por
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consequéncia, PUE maior), ndo terdo tanto ganho com o desligamento apenas da
carga de TI, visto que esta representara um percentual menor do total da carga do
sistema.

6.1.2 Refrigeragéo

O cenario que sera simulado nesta secao diz respeito ao corte parcial da
carga de refrigeracao. Os data centers gastam grande parte de sua energia no sistema
de resfriamento de ar, que pode chegar a 50% da carga total, para que seja removido
o calor gerado pela carga de Tl e UPS das instalagdes, visando que estes trabalhem
na temperatura recomendada para melhor funcionamento.

Segundo as recomendacgdes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(2013), a temperatura interna de um data center devera permanecer entre 18 °C e 27
°C. Devido a esse grau de liberdade, o sistema de refrigeragdo torna-se candidato a
contribuir para a rede elétrica em termos de diminuir a poténcia consumida pelo data
center, quando a rede estiver sobrecarregada. O fluxo de energia deste cenario foi
ilustrado na Figura 46.

Figura 46 — Representacao do fluxo de energia para o cenario corte de carga de refrigeracao.
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Fonte: Elaboragéo Proépria (2020).

Dessa forma, o cenario foi arbitrado para desligar a carga de refrigeracao
no instante 300 s de simulagéo e religa-la quando a temperatura alcangar 25 °C. Neste
cenario, a temperatura inicial é de 20 °C, ainda que muitos data centers operem em
temperaturas mais baixas, devido a pontos de calor ndo gerenciados, por causa da
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auséncia de monitoramento dessa grandeza. Foi estabelecido que a temperatura limite
seria 25 °C para que exista uma margem de 2 °C de folga, no caso de uma falta de rede
elétrica e a necessidade de o data center ser mantido pelo sistema de UPS, enquanto
o gerador € iniciado. Devido a dindmica da temperatura ser mais lenta, foi estipulada
uma simulacao de 10000 s, e o perfil de carga de Tl foi ajustado.

Dessa forma, a Figura 47 demonstra o perfil de carga da perspectiva da
rede elétrica para os cenarios com corte de carga de refrigeracédo e operagdao normal.
E possivel verificar que a refrigeragdo é desligada a 300 s de simulagéo e volta a ser
religada a 2997 s, quando a temperatura chega as 25 °C, apresentado na Figura 48. A
Figura 49 apresenta a poténcia demandada pelo sistema de refrigeracao, que quando
é religado mantém poténcia maxima de resfriamento até o instante 9120 devido a
atuagao da estratégia de controle, quando a temperatura € finalmente estabilizada para
o patamar da temperatura de referéncia, de 20 °C.

Figura 47 — Perfil de demanda do data center do ponto de vista da rede elétrica nas simulacoes
com e sem corte de carga de refrigeragao.
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Figura 49 — Poténcia demandada pela refrigeracao durante o cenario de corte de carga.
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A Figura 50 mostra a relacéo entre o perfil de carga percebido pela rede
elétrica com e sem o corte do sistema de refrigeracdo. E possivel verificar através deste
grafico que a poténcia deste sistema é deslocada no tempo, demandando mais energia
no momento em que o sistema é reativado.
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Figura 50 — Relacao entre poténcia demandada da rede elétrica nos cenarios com e sem corte
de carga critica.
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O cenario simulado mostra, entdo, que o auxilio da refrigeragcdao na
estabilidade da rede elétrica é possivel, mas possui diferengcas com relagédo ao corte
de carga de Tl apresentado anteriormente. Para diminuicdo da carga por periodos
maiores, com duracao maior de 15 minutos, esta estratégia é mais indicada, contudo
nao é tao efetiva quanto a anterior. Foi possivel observar uma diminuicdo maior que
20% da carga, o que ndo é tdo expressiva quanto a carga de Tl para o cenario
proposto. Contudo, as caracteristicas do data center, como eficiéncia do sistema de
refrigeracdo, possuem grande influéncia na magnitude do auxilio que o corte de
refrigeracdo pode trazer para a rede elétrica, fazendo equipamentos menos eficientes
mais expressivos. Além disso, como a saturacao do esforco da refrigeracao € menos
flexivel quanto a poténcia de recarga das baterias, essa abordagem também se torna
menos flexivel com relagdo ao efeito contrario proporcionado a rede quando a
refrigeracao é ligada novamente.

6.2 Modulacao da carga

A modulacao de carga é uma estratégia utilizada para suavizar a dinamica
da carga em relagdo aquela percebida pela rede elétrica. Nos cenarios a seguir, serao
simuladas a modulagao de carga com auxilio do UPS, fornecendo ou consumindo
energia das baterias, e com o auxilio da refrigeracéo, que neste caso nao fornece
energia mas podera deixar de consumir devido a flexibilidade permitida pelo intervalo de
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temperatura recomendado para data centers. O objetivo desta estratégia sera manter a
carga do data center em uma referéncia, diminuindo picos e vales de energia.

6.2.1 UPS

Para a simulagdo da modulac¢ao de carga com auxilio do sistema de UPS,
sera considerado que as baterias deverdo fornecer ou consumir a diferenca de energia
entre a referéncia arbitrada e a poténcia consumida pelo data center, representado
pelo fluxo de energia mostrado na Figura 51.

Figura 51 — Representacao do fluxo de energia para o cenario de modulacao de carga pelo UPS.
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Para este estudo de caso, a liberdade de modulacao da carga esta atrelado
ao estado de carga das baterias, e seus limites maximo e minimos sao restricées do
sistema. Por esse motivo, foi definido que a bateria iniciaria com o estado de carga
de 75% do total de armazenamento, sendo que nao podera ser maior que 100% de
carga (restricao fisica da bateria) e menor que 50% de carga (devido a recomendacao
da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (2013) de assegurar que exista energia
armazenada nas baterias para manter o data center por 15 minutos).

Como restricdo de fornecimento de poténcia, as baterias nao poderao
fornecer energia superior a poténcia demanda pelo UPS. Neste cenario, ndo foi
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considerado um sistema de UPS com capacidade de fornecer energia a rede. Esta
situagéo sera avaliada na subsec¢éo 6.3.1. Alem desta, o fornecimento e consumo de
energia pelo UPS foi restringido a poténcia maxima de projeto da carga do data center,
visto que a aquisicao de um UPS em fase de projeto é pautada por este requisito. O
novo modelo do sistema de UPS para o funcionamento em modulagédo de carga é
apresentado na Figura 52.

Figura 52 — Modelo do UPS em operacao para auxilio a modulacao de carga.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Para que a carga do data center siga uma referéncia com relagédo a carga
demanda, foi estipulada uma poténcia constante de referéncia que para a simulagao
sera de 40 kW, mas pode ser adaptado a cada cenario escolhido de forma facil, devido
ao modelo proposto. A diferenca entre a referéncia e a carga da rede elétrica, entao, foi
integrada objetivando conseguir erro nulo em regime permanente, como apresentado
na Figura 53.
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Figura 53 — Modelo calculo do erro entre referéncia e rede elétrica para a modulacao de carga.
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Fonte: Elaboragéo Propria (2020).

A Figura 54 apresenta a poténcia demandada da rede pelo data center
nos cenarios com e sem modulacédo de carga. A Figura 55 apresenta o erro entre
a referéncia e a poténcia da rede elétrica, que € enviado ao UPS como sinal para a
modulagdo. E possivel verificar que no momento 3196 o erro apresenta expressivo
crescimento. Isto ocorreu porque o estado de carga da bateria chegou ao seu limite,
como é apresentado na Figura 56. A Figura 57 apresenta a dindmica da poténcia

exigida da bateria.

Figura 54 — Poténcia demandada da rede elétrica nos cenarios com e sem modulacdao de
corrente para mesma dindmica de carga de TI.
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Figura 55 — Diferenca entre poténcia do data center e referéncia.
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Figura 56 — Estado de carga da bateria durante simulacdo de modulacao de carga.
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Figura 57 — Poténcia instantanea fornecida pela bateria durante simulacao de modulacao de

carga.
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Fonte: Elaboragao Proépria (2020).

Neste cenario, foi possivel verificar que a dindmica de carga percebida pela
rede elétrica foi suavizada com a atuagédo do UPS, enquanto o estado de carga da
bateria estava no intervalo proposto como restricdo. Ao chegar no limite superior da
bateria, a dinamica voltou a ser aquela imposta pela carga do data center. A estratégia
se apresentou valida, apesar de exigir da bateria. No cenario, como a maior parte
do tempo a carga do data center se apresentou abaixo da referéncia, a bateria se
encontrou no estado de recarregamento durante a simulagdo. Por esse motivo, a
energia armazenada foi utilizada para alimentar a carga durante os picos, que com a
modulacdo néo foram percebidos pela rede. Também pode-se notar que a dindmica
rapida da carga de Tl nao foi totalmente anulada. Esta dinamica pode ser melhor
trabalhada em trabalhos futuros, com o ajuste do controle de poténcia entregue pelo
UPS, que pode ser ajustado para que com maior velocidade também opere para
diminuigao de variagdes rapidas de carga.

Para a demonstracédo da utilizagcdo da modulagcado de carga durante um
periodo determinado e retorno ao estado de carga inicial, foi desenvolvido um segundo
cenario. Neste, apresentado a seguir, foram definidos o estado de carga em 90 % da
capacidade da bateria, referéncia de poténcia para a rede elétrica de 32kW e tempo de
modulagao de carga de 4000 s. A Figura 58 apresenta a dindmica da rede elétrica com
e sem modulacao de energia e a poténcia demandada da bateria.
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Figura 58 — Poténcia demandada da rede elétrica nos cenarios com e sem modulacdao de
corrente, com a mesma dindmica da carga de Tl e retorno ao estado inicial da carga

da bateria.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

E possivel verificar que, depois do tempo determinado de modulagéo, a rede
elétrica € demanda para o carregamento da bateria até seu estado inicial, apresentando
um pico de poténcia. A Figura 59 apresenta a evolucao de carga da estado de bateria
do UPS e a Figura 60 apresenta o erro entre a rede elétrica com e sem a modulacao
de carga.
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Figura 59 — Estado de carga da bateria durante simulacao do cenario de modulacado de carga
por tempo determinado e retorno ao estado inicial de carga.
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Fonte: Elaboragao Proépria (2020).

Figura 60 — Erro acumulado entre referéncia a poténcia da rede elétrica com modulacdao da

poténcia via UPS por tempo determinado.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

O cenario simulado apresentou pico de carga no final do periodo
determinado para modulacao de energia. Mesmo ndo sendo desejado que acontecam
picos de carga para a rede elétrica, € possivel verificar que, desta forma, este aumento
na demanda podera ser previsto e planejado. Aléem disso, a poténcia de recarga da
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bateria podera ser limitada para que a rede nao seja exigida além de sua capacidade.
Com isso, temos um cenario de operacao ideal, em que a bateria retorna ao mesmo
estado ao final do ciclo. Desta forma, a poténcia de referéncia serd a média de
poténcia no ciclo e, retirando essa informagao do histérico de demanda do data center,
o pico fornecido para recarga da bateria ao estado inicial podera ser diminuido e
controlado.

6.2.2 Refrigeracao

A modulacao de carga através do sistema de refrigeracéo sera realizada
diminuindo ou somando o erro obtido entre a diferenga de energia consumida pelo data
center e a referéncia estipulada. O objetivo deste cenario € compensar, através da
poténcia entregue ao sistema de refrigeracéo, ondulacdes de carga percebidas pela
rede elétrica. A Figura 61 ilustra como o fluxo de poténcia sera conduzido para este
cenario.

Figura 61 — Representacao do fluxo de energia para o cenario modulacao de carga pela
refrigeragao.

— G
REDE
ELETRICA

UPS CARGA CRITICA

BATERIA

REFRIGERACAO

FLUXO DE ENERGIA MODULAGAO DE CARGA DE REFRIGERAGAO
FLUXO DE ENERGIA QUE SERA MODULADO
FLUXO DE ENERGIA QUE IRA MODULAR A CARGA

Fonte: Elaboragao Propria (2020).

O erro entre a poténcia percebida pela rede elétrica e a referéncia sera
obtido da mesma forma utilizada pela estratégia de modulacao de carga com auxilio do
UPS, apresentado na Figura 53. Como restricées para este cenario, foram colocadas
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que a temperatura ndo pode ultrapassar o intervalo de 18 °C a 25 °C. Apesar de a
recomendacgdo da norma Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013) ser o
intervalo de 18°C a 27 °C, foi delimitado um valor superior menor devido a temperatura
apresentar risco ao funcionamento da carga critica somente em temperaturas
superiores, e o limite inferior ser relacionado apenas com a eficiéncia energética global
do data center. Além disso, também foi colocado no modelo a restricdo de que o
sistema de refrigeracdo nao prové energia, apenas deixa de consumir.

Para o estudo de caso, 0 modelo utilizado € apresentado na Figura 62. A
temperatura de referéncia configurada no controle é de 22 °C e a referéncia de poténcia
consumida pelo data center, como na subsecao 6.2.1 é de 40 kW.

Figura 62 — Modelo de refrigeracdo para modulacao de carga.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Através da simulacgéo, é possivel verificar o perfil de carga do ponto de vista
da rede elétrica do data center com e sem a modulacéao realizada pela refrigeracao,
apresentada na Figura 63. A Figura 64 apresenta o erro acumulado entre a rede elétrica
e a referéncia, utilizado para calcular a atuacao da modulagéo. A Figura 65 mostra
a variacao de temperatura durante a atuacdo da modulagédo e a Figura 66 mostra a
poténcia entregue ao sistema de refrigeracdo com e sem modulacao.
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Figura 63 — Demanda de carga vista da rede elétrica com e sem modulacao de carga pela
refrigeragao.
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Figura 64 — Erro acumulado entre referéncia e demanda do data center.
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Figura 65 — Dinamica da temperatura com modulacao de carga pela refrigeracao.
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Fonte: Elaboragao Proépria (2020).

Figura 66 — Perfil de poténcia do sistema de refrigeracdo com e sem modulacao de carga.
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Fonte: Elaboragéo Propria (2020).

Como a carga do data center permanece a maior parte do tempo abaixo da
referéncia, o sistema de refrigeragdo atuou como um acumulador de energia, diminuindo
a temperatura do ambiente. Em momentos em que a poténcia do sistema completo foi
maior que a referéncia, o sistema de refrigeracao deixou de consumir energia, elevando
a temperatura do sistema. Também é possivel verificar que a utilizagao da refrigeracao
nao foi tao satisfatéria quanto o UPS devido a saturacao de poténcia consumida. Nos
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momentos em que a refrigeracao estava trabalhando com poténcia maxima, o erro
apresentou aumento.

Devido a saturacdo apresentada por este subsistema, alguns picos de
energia foram criados. Isto ocorreu devido ao sistema de refrigeracdo se manter
saturado por certo tempo, aumentando o acumulo de erro entre a referéncia e a
poténcia da rede elétrica. Quando houve alteragao no perfil de carga, houve demora do
controle em atuar devido ao erro acumulado. Mesmo a refrigeracao sendo recomendada
para modulacédo de dindmicas mais lentas, ajustes no célculo da realimentacéo de
controle também podem ajudar a mitigar este problema.

Para apresentar a operacéo ideal de um data center, um segundo cenario
sera apresentado. Neste, adicionasse a restricao de um periodo de tempo para atuacao
da modulagao de carga, e retorno da temperatura para sua referéncia inicial. Para isso,
a referéncia de carga foi definida como 32 kW e o periodo de modula¢do de 5000 s. A
Figura 67 apresenta o perfil de carga imposto a rede elétrica com e sem modulacao de
carga através do sistema de refrigeracao, e a poténcia demanda por este sistema.

Figura 67 — Demanda de carga imposta a rede elétrica com e sem modulacao de carga pelo
sistema de refrigeracao e poténcia aplicada ao sistema de refrigeracao.
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A Figura 68 apresenta o erro acumulado durante a simulacéo e a Figura 69
apresenta a evolucdo da temperatura devido ao trabalho da modulagéo da carga e seu
retorno a referéncia.
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Figura 68 — Erro acumulado entre referéncia e demanda do data center.
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Figura 69 — Dinamica da temperatura com modulacao de carga pelo sistema de refrigeracao por
periodo determinado e retorno ao estado inicial.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Neste cenario, similar a modulagédo de carga através das baterias do UPS,
também € possivel observar que a carga imposta a rede elétrica apresenta aumento
ao fim do periodo de modulacao, para que o sistema retorne ao seu estado inicial
de temperatura. Em termos de operacao do data center, a divisdo da modulagdo em
ciclos planejados, em que é possivel determinar quando a carga de retorno ao estado
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inicial sera imposta a rede e o restabelecimento das reservas de energia é o mais
indicado. Ainda, com a utilizagdo do histérico de carga do data center, é possivel definir
a poténcia de referéncia mais proxima a média de poténcia da demanda do data center,
objetivando-se assim diminuir o pico de poténcia para o retorno do estado inicial e
restabelecimento das reservas de energia, tanto na modulacao por UPS quanto por
refrigeracao.

6.3 Fornecimento de energia

Nesta secdo, o servico ancilar apresentado para suporte a resiliéncia da
rede elétrica serd o fornecimento de energia. Como os data centers possuem
armazenamento de energia em seu sistema de UPS e possibilidade de geracéo de
energia através do sistema de grupo moto gerador, estes ambientes podem ajudar na
resiliéncia da rede elétrica quando esta estiver desequilibrada devido a falta de energia
disponivel para sustentar a carga. Este cenario, no caso da smart grid, pode acontecer
quando a geracao por fontes renovaveis diminuir e nado conseguir suprir a carga
demanda pelo sistema, se a rede tiver a capacidade de transmitir energia diminuida
por um evento planejado ou ndo, quando a carga instantdnea for maior que a
planejada, entre outros.

6.3.1 UPS

O cenario de fornecimento de energia através do sistema de UPS sera
realizado drenando a energia maxima das baterias até que estas cheguem ao limite de
estado de carga de 50%. Este limite foi estabelecido para que o UPS ainda conserve
a energia necessaria recomendada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(2013) para manter o data center por 15 minutos, resguardando a disponibilidade do
data center em uma situagao de auséncia da rede elétrica. A energia maxima fornecida
pelo UPS sera o estimado para a carga de Tl em projeto, que é de 50 kW. O fluxo de
energia desta simulagéo é apresentado na Figura 70.
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Figura 70 — Representacao do fluxo de energia para o cenario de fornecimento de energia
através do UPS.

—@ (G)

REDE
ELETRICA

UPS CARGA CRITICA

BATERIA

REFRIGERAGCAO

FLUXO DE ENERGIA FORNECIMENTO UPS
Fonte: Elaboragéo Proépria (2020).

O tempo de entrada de fornecimento de energia pelo UPS foi estabelecido
em 300 s de simulagao, e a saida do fornecimento de energia ao alcancar 50% de
carga, que neste caso sera 15 minutos apéds o inicio do fornecimento. O recarregamento
das baterias foi estipulado para logo apés a finalizagao do fornecimento de energia,
mas este poderia ser alocado a qualquer momento, fazendo que o deslocamento da
carga seja movido para quando a rede elétrica ja esteja preparada novamente.

A Figura 71 apresenta a dindmica de poténcia do data center da
perspectiva da rede elétrica, em comparagéo a dinamica sem o fornecimento de
energia pelo UPS. O estado de carga do UPS é apresentado na Figura 72,
demonstrando o descarregamento das baterias com poténcia constante maxima até o
limite de 50%. A Figura 73 apresenta o perfil de poténcia do sistema de UPS, durante o
fornecimento de energia e recarregamento das baterias.



Figura 71 — Perfil de demanda do data center da perspectiva da rede elétrica nas

com e sem fornecimento de energia pelo UPS.
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Figura 72 — Estado de carga das baterias durante o fornecimento de energia pelo UPS.
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Figura 73 — Perfil de poténcia do UPS durante o fornecimento de energia.

. 104 Poténcia UPS
T I I T
4 — —_
3 — —_
=) i
i 2
(&
=
@1 _
o
o
0
Ak i
-2 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 B0 70 80
Tempo (min)

Fonte: Elaboragao Proépria (2020).

Na Figura 74, é possivel verificar a relagdo entre a poténcia do data center
em operacao normal e a poténcia em operacao de fornecimento de energia pelo UPS
de maneira percentual. Através deste grafico, pode-se avaliar que o data center, no
momento de entrada do UPS, fornece energia para a rede de forma instantanea. Depois
de esgotada a possibilidade de fornecimento de energia, as baterias voltam a carregar.
Esta carga adicional, apresentada a partir do instante 1500 s de simulacao, pode ser
gerenciada. No cenario proposto, o recarregamento acontece logo depois da descarga,
a uma taxa de 30% da carga maxima, contudo é possivel o controle desta demanda
para um momento de baixa carga da rede elétrica, como periodos noturnos ou de
grande extracao de energia de fontes renovaveis.
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Figura 74 - Relacao entre poténcia demanda da rede elétrica nos cenarios com e sem
fornecimento de energia pelo UPS.
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Através deste cenario, € possivel comprovar de forma teérica que o data
center pode fornecer energia rapidamente para estabilizacdo da rede elétrica em
momentos extremos de desequilibrio entre geracdo e demanda. De forma pratica,
alguns avancos na arquitetura do UPS deverao ser projetados para este caso, como a
bidirecionalidade de fluxo de energia na entrada do UPS. Como apontado na
subsecao 4.3.2, o fluxo de energia bidirecional do UPS pode ser atingido através de
chaves eletrénicas bidirecionais, mas este grau de liberdade encarece o projeto do
sistema, sendo hoje ndo utilizado.

6.3.2 Grupo Moto Gerador

Para manter a disponibilidade, data centers possuem um sistema de geracao
reserva proprio, que sao constituidos de geradores, comumente a diesel, capazes de
suportar a carga total do ambiente quando a rede elétrica esta ausente, apresentados
na subsecao 2.3.2. O cenario que sera simulado nesta secao sera a operacao do grupo
moto gerador conectado a rede elétrica, fornecendo energia para manter a rede em
casos extremos. Como fontes renovaveis de energia sdo estocasticas e intermitentes,
em momentos de baixa produgao, o acionamento de geradores de data centers pode
promover a resiliéncia da rede. Para isso, a simulagdo sera configurada para acionar a
entrada do grupo moto gerador no instante 300 s e iniciar seu desligamento no momento
3000 s. Desta forma, o sistema de geracéo reserva se manterd ligado por 45 minutos
com poténcia maxima, e a energia excedente a requerida pelo data center podera
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injetada na rede elétrica. O fluxo de energia proposto neste cenario é exemplificado
na Figura 75. A poténcia maxima projetada para o grupo de geradores é de 100 kW,
estimado durante o projeto do data center.

Figura 75 — Representacdo do fluxo de energia para o cenario de fornecimento de energia
através do grupo moto gerador.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Como resultado desta simulacao, a Figura 76 apresenta a dinamica de
poténcia no ponto de acoplamento comum do data center com a rede elétrica nos
cenarios com e sem geracao de energia pelo grupo de geradores. A Figura 77 mostra
a poténcia fornecida pelos geradores nos tempos estipulados de entrada e saida de
operacao.
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Figura 76 — Perfil de demanda do data center da perspectiva da rede elétrica nas simulacées
com e sem fornecimento de energia pelo grupo moto gerador.
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Figura 77 — Perfil da poténcia do grupo moto gerador durante o fornecimento de energia.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

A Figura 78 apresenta a relacao entre a poténcia do data center com
fornecimento de energia dos geradores em relacao a poténcia em operacado normal.
Este grafico demonstra que, durante a operacdo com o grupo moto gerador em
execucgao, a energia consumida pelo data center é totalmente provida pela geracéao
reserva e o excedente de energia é injetado na rede elétrica. Neste cenario, ndo ha
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uma transferéncia de tempo de carga, visto que a fonte de energia primaria dos

geradores € o combustivel, que ndo acrescenta carga posterior a rede elétrica, como o
sistema de UPS.

Figura 78 — Relacdo entre poténcia demandada da rede elétrica nos cenarios com e sem
fornecimento de energia pelo grupo moto gerador.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Com a simulacéo deste cenario € possivel verificar que o data center pode
fornecer energia em momentos em que o equilibrio entre geracao e carga da rede
elétrica estiver comprometido, auxiliando a resiliéncia de redes que possuam alta
penetracdo de fontes renovaveis de energia quando necessario. Como restricdo para o
uso da estratégia, o tempo de entrada em funcionamento dos geradores deve ser
avaliado, pois a entrada em rampa destes equipamentos deve ser considerada em sua
aplicagéo, e a bidirecionalidade da chave de transferéncia devera ser obrigatoria para

este tipo de funcionamento, o que ndo é comum nos data centers atuais. Além desta
restricdo fisica, existem restricbes regulamentares,

como apresentado na
subsecao 4.3.3.

6.4 Conclusao

Este capitulo teve como objetivo analisar o estudo de caso de um data
center para validar as possibilidades de auxilio deste tipo de carga a resiliéncia da
rede elétrica. Com o aumento das fontes renovaveis de energia, o desenvolvimento
de novas estratégias da gestdo da rede elétrica sdo fomentados, devido ao carater
intermitente e estocastico destas novas fontes. Por esse motivo, o conceito da smart
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grid foi introduzido, para trazer maior controle e novas formas de geréncia da rede.
Este novo contexto vem sendo evoluido, e a analise em conjunto a ambientes de data
center deve trazer novas formas de melhoria da resiliéncia do fornecimento de energia.

Assim, as maneiras de provisao de servigos ancilares disponiveis por data
centers, mapeados na secao 4.4, foram simulados com os modelos desenvolvidos no
Capitulo 5.

Primeiramente, os cenarios de corte parcial de carga de Tl e refrigeracao
foram apresentados. Estes cenarios tém como objetivo abrandar a poténcia demandada
do data center, valendo-se da flexibilidade que a estrutura de um data center oferece,
em momentos em que o equilibrio entre a geragcdo e demanda estiver prejudicado
por pouca disponibilidade da fonte primaria de energia. Esta opcao ainda esta em
fase de homologacéao pelo ONS, como apresentado na subsecao 4.2.4, foi validada
com o objetivo de verificar qual seria o impacto na operagcédo do data center e qual
a significancia de cada subsistema para o total de carga do data center, além da
magnitude de intervalo de tempo que cada uma das estratégias teria. Observou-se que
para intervalos de tempo menores, e maior percentual de diminuicdo da demanda, o
corte de carga de Tl é indicado, e para tempos maiores, porém com menor percentual
de diminuigao da poténcia consumida, o corte do sistema de refrigeragao trara melhores
resultados.

Os cenarios de modulacdo da carga do data center foram também
apresentados. Estes cenarios tém como objetivo controlar a demanda do data center
para prover maior previsibilidade de demanda a rede elétrica, e melhor controle do
equilibrio entre geragao e consumo, além de trazer vantagens no dimensionamento da
rede de distribuicdo, devido a diminui¢cdo do fator de pico da carga em relagao ao ponto
de acoplamento. Para esta estratégia, foram utilizadas a energia armazenada no
sistema de UPS e o grau de liberdade disponivel no sistema de refrigeracao. Este tipo
de controle da demanda ja é incentivado pela regulamentacao brasileira através de
tarifas diferenciadas para determinados grupos de cargas, como apresentado na
subsecao 4.2.3. Através das simulacdes, foi possivel constatar que o sistema de UPS
e refrigeragdo podem melhorar o perfil de demanda de um data center por
determinado periodo de tempo, que esta relacionado ao grau de liberdade da
capacidade das baterias e da temperatura, respectivamente, que sera determinado no
controle. Foi observado que o sistema de UPS pode ser mais efetivo, e ambos os tipos
de controle devem ser avaliados, pois trazem esforgcos as baterias e aos equipamentos
de refrigeracao.

Além destes, os cenarios de fornecimento de energia através dos sistemas
de UPS e grupo de geradores reserva foram avaliados. Apesar de data centers
possuirem energia armazenada que podem ser utilizadas de forma rapida (baterias) ou
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com certo atraso, mas por um periodo prolongado, estas possibilidades ainda precisam
esperar pela evolugao da regulamentagédo, como descrito na subsecao 4.2.5. Para que
seja viavel esta forma de auxilio a rede, equipamentos como o sistema de UPS e a
chave de transferéncia de rede devem ser previstos para bidirecionalidade do fluxo de
energia. A tecnologia ja existe, mas nao é utilizada hoje em dia por encarecer o projeto
destes equipamentos, visto que ndo existe ainda remuneragao prevista para estes
tipos de servigo. Contudo, foi analisado que estas possibilidades sao aplicaveis, e
através das simulacgdes foi possivel verificar a dimensao de energia fornecida, com o
uso de cada estratégia.

Com este estudo de caso, é possivel entdao detalhar quais as figuras de
mérito importantes em cada tipo de operacéo, para inseri-las em uma ferramenta de
gerenciamento de data centers trazendo vantagens aos gestores e visibilidade para a
tomada de decisado de ingressar no servigo de auxilio a rede elétrica.
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7 FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE A OPERACAO DE DATA
CENTERS

Ferramentas computacionais para monitoramento e gestao de infraestruturas
vém crescendo na industria de ambientes de missao critica e data centers. Estas
ferramentas, chamadas de DCIM, tem como propésito melhorar a visibilidade dos
gestores a seus ambientes, assim como registrar os dados histéricos de evolugao das
grandezas monitoradas e ajudar a tomada de decisdo dos responsaveis em relagao a
capacidade, ampliacao, eficiéncia e organizacao.

No Brasil, a plataforma DataFaz® criada pela empresa Fazion e
desenvolvida pela empresa Specto tem grande destaque em data centers de médio e
grande porte que desejam aumentar a sua disponibilidade através de sensoriamento e
seguranca de seus sistemas. Através do monitoramento de grandezas fisicas como
temperatura, umidade, fumaca e energia elétrica, além de funcionalidades como
controle de acesso e cameras (demonstrado na Figura 79), entre outros, a plataforma
DataFaz® ajuda gestores a melhorar seu grau de eficiéncia e disponibilidade,
mantendo os ambientes sob controle e alertando desvios de operagéo, atraves de
configuracdes personalizadas para cada ambiente (SPECTO TECNOLOGIA, 2019),
além de ajudar a planejar o crescimento e manutencgao da infraestrutura do data center.
Devido ao seu carater de inovacao, a plataforma DCIM DataFaz ganhou o prémio
"Ideia para o futuro e conceitos de design" pelo DataCenterDynamics Awards Brasil em
2012 (DATACENTERDYNAMICS, 2012).
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Figura 79 — Diagrama de grandezas e funcionalidades da plataforma DataFaz.
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Fonte: Specto Tecnologia (2019).

Com auxilio dos estudos e simulacdes realizados neste trabalho, o projeto
de uma nova funcionalidade para a plataforma DCIM sera realizado, visando adicionar
informagdes importantes para a decisdo dos gestores de ingressar seus ambientes
como servigos ancilares a rede elétrica. As grandezas analisadas no estudo de caso do
Capitulo 6 seréao analisadas e organizadas para que a nova funcionalidade identificada
neste trabalho seja adicionada e traga valor aos gestores de data centers.

As grandezas apresentadas ja fazem parte da coleta de informacéao
proporcionada pelo DCIM, adquiridas em tempo real através de hardwares instalados
ou integrados a solugdo. A disponibilizagdo dessa informagao de forma concisa e
organizada sera verificada para que a operagao do data center nos cenarios propostos
seja possivel e avaliada. Estas informagdes sdo armazenadas em um banco de dados
e apresentadas através de uma interface WEB, que pode ser acessada pela equipe de
monitoramento do data center através de web browsers, em que é disponibilizado as
grandezas atuais, assim como relatorios histéricos, painéis de controle configuraveis,
entre outros.

Este capitulo tem a finalidade de consolidar os conhecimentos adquiridos
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através do estudo de caso em visualizacdes das métricas na plataforma DCIM para
acrescentar um novo ponto de vista para data centers que desejem participar na
melhoria da resiliéncia da rede elétrica, beneficiando o sistema elétrico geral, assim
como sua propria disponibilidade a medida que a disponibilidade de energia é
melhorada.

7.1 Monitoramento da carga critica

Apesar de, no estudo de caso, a carga critica ter sido tratada como variavel
independente, que ndo pode ser controlada, esta devera ser monitorada pelo sistema
DCIM de forma a exibir as informagdes coletadas com relagcéao a poténcia e temperatura
e calcular métricas importantes. Dentre as op¢des para monitoramento da carga critica,
€ possivel monitora-la nos quadros de distribuicao através de medidores trifasicos
nos alimentadores dos quadros, nos circuitos de distribuicdo para os racks, através
de medidores monofasicos ou réguas de tomada gerenciaveis, ou coletar a medicao
dos proprios ativos, quando estes disponibilizam a poténcia demandada da fonte
de alimentacédo nos servidores, storages, switches, etc. Além destas medicées, €
recomendavel monitorar a temperatura do ambiente, adicionar sensores de temperatura
no interior dos racks e coletar a temperatura no interior dos ativos, quando disponiveis.

Com estes dados sendo coletados, € possivel entdo projetar um painel de
controle que apresente estas informacodes, que sao relevantes quando utilizadas as
estratégias de servicos ancilares estudadas no Capitulo 6. Desta forma, o
monitoramento da carga critica desenvolvido é ilustrado na Figura 80.

No monitoramento da carga critica, a principal grandeza a ser monitorada é a
poténcia total fornecida. Esta informacgéo é importante para o controlador do data center
verificar quanto de poténcia esta realizando trabalho util no sistema. A medida que o
sensoriamento do data center € aprofundado, as medigbes de poténcia e temperatura
por rack também podem ser obtidas, proporcionando um comparativo entre racks e
fonte de informacé&o para ponderagéo se existem racks muito ou sub utilizados.
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Figura 80 — Painel de monitoramento da carga de Tl que sera inserido na plataforma DCIM.
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Caso os ativos do data center disponibilizem suas métricas, também é
interessante apresentar ao operador do sistema as métricas de estado, temperatura e
poténcia por ativo. A poténcia dispendida a carga critica serd importante para o calculo
das métricas PUE e DCIE, comentadas na sec¢éo 2.5.

7.2 Monitoramento da refrigeracao

O monitoramento do sistema de refrigeracéo € importante para a utilizacao
das estratégias de corte de carga parcial, com a diminui¢cdo da poténcia demandada
total do data center em momentos em que a geracado de energia diminua e a rede
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elétrica apresente desequilibrio, e de modulacao de carga, diminuindo a energia
demandada em horarios de pico da rede elétrica.

Para que o operador do data center tenha capacidade de decidir qual
estratégia utilizar, e em quais momentos, o painel de controle apresentado na Figura 81
foi projetado, com a intencdo de prover em uma Unica tela as informacdes mais
importantes sobre a condicdo do sistema de refrigeracéo. As principais informagdes
disponibilizadas nesta tela sdo a poténcia demandada pelo sistema de refrigeracao
e a temperatura de retorno de ar coletada pelas maquinas. Estas informagdes sédo
disponibilizadas por sistema de condicionamento de ar de precisao atuais. Através
da poténcia do sistema de ar, o operador conseguira quantificar o impacto que o
corte de carga ou a modulagdo de demanda podera efetuar sobre o sistema global. A
temperatura de retorno do ar dara a nocéo do tamanho da margem que o sistema tera
para realizar as estratégias sem prejudicar a disponibilidade do data center.

Informacdes adicionais complementares sado da temperatura global do
ambiente. Através de sensores espalhados pelo ambiente da sala de computadores, é
possivel obter um termografico da situagcao atual de temperatura do data center, além
do histérico de temperatura em cada ponto do ambiente. Este € importante para
identificar focos de calor (hotspots) que sao provocados por uma distribuicao
heterogénea da carga no ambiente e podem ser revelados durante a operagdo em
modo de suporte a rede elétrica. Além disso, outras informa¢ées como o modo de
operacao configurado para aquele momento e a data da préxima manutencao sao
dados pertinentes ao processo decisorio.

Por fim, um historico dos ultimos alertas ocorridos no ambiente da ao
operador uma visdo da trajetéria da temperatura quando as estratégias foram
empregadas. Dessa forma, é possivel identificar os ativos mais afetados pelas
estratégias, para que a¢des de aumento da vazao de ar refrigerado nestes pontos ou
realocacéo destes ativos para racks menos utilizados seja feita. Esta informacéo tem
como objetivo acées de médio e longo prazo para homogenizar a carga térmica do
data center e prover um ambiente com densidade elétrica e térmica similar em todos
0s pontos.
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Figura 81 — Painel de monitoramento e controle de refrigeracao que sera inserido na plataforma

DCIM.
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7.3 Monitoramento do UPS

O sistema de UPS devera ser monitorado para as estratégias mapeadas
de corte de carga de Tl (diminuigdo da energia demandada em momentos em que a
rede elétrica esteja sobrecarregada), modulacédo de carga (diminuicdo de demanda
em horarios de pico e aumento da demanda em momentos em que a rede elétrica
esteja ociosa) e fornecimento de energia (em momentos extremos de desiquilibrio entre
consumo e geracao). Através da infraestrutura de UPS que data centers classificados
como Tier Il ou superior ja possuem, a capacidade das baterias pode ser aumentada
para que o data center auxilie a rede elétrica sem trazer prejuizos a disponibilidade do
ambiente.

Para o projeto do painel de controle e monitoramento do UPS, apresentado
na Figura 82, foram consideradas como principais métricas a poténcia de entrada e
saida do sistema de UPS. Através destas informagdes, é possivel verificar a poténcia
da carga critica e a poténcia demanda do UPS, que pode ser somente a carga critica
(quando as baterias ndo estdo sendo utilizadas) ou a poténcia da carga critica em
conjunto com a poténcia das baterias, que pode ser de carregamento ou
descarregamento. Abaixo, as informacdes da bateria foram disponibilizadas, para que
o operador consiga identificar se as baterias estdo sendo utilizadas e o estado de
carga de armazenamento de energia. Nesta secdo também foi apresentado um
indicador de alerta de bateria no grafico de estado de carga. Este indicador devera ser
configurado para sinalizar ao operador quando o estado de carga podera ameacar a
disponibilidade do data center, que devera sempre manter energia armazenada
suficiente para suportar a carga critica em situacao de indisponibilidade da rede
elétrica e transferéncia da carga para o sistema de geragao reserva. Este limiar devera
ser utilizado para o envio de alertas aos responsaveis pelo data center. Abaixo das
métricas gerais do UPS e do banco de baterias, as informag¢des do modo de operacao
configurado para o UPS sao apresentados. Primeiramente, o modo de operacéo do
sistema, que pode ser On-line com dupla conversao ou By-Pass. No modo On-line, as
baterias permanecem conectadas a carga e os modos de funcionamento de auxilio a
rede elétrica sdo possiveis. No modo By-Pass, o UPS nao opera com baterias, contudo
esse modo € importante para a manutencao dos equipamentos. Abaixo, a indicagao da
fonte de energia utilizada pelo UPS, que podera ser a rede elétrica, os geradores
reserva ou a bateria. Este campo devera ser dinamico para indicar ao operador o
estado atual de operacgao do sistema. Em seguida, o modo de funcionamento que o
UPS estara configurado para operar, que podera ser operagdo normal, corte de carga
ou modulacgao de carga. Abaixo, a indicacdo de quantas vezes no dia a bateria foi
descarregada e carregada novamente, configurando um ciclo de bateria. Além desta
informacéo, sera possivel exibir um histérico do numero de ciclos de bateria por dia.
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Finalmente, a data da préxima manutengao do sistema para garantir que o sistema
estard operando em condigdes ideais. Esta informacéo € obtida através de cadastro e
retirada do médulo de ordens de servigo, ja presente no sistema DataFaz.

Figura 82 — Painel de monitoramento e controle de UPS que sera inserido na plataforma DCIM.
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No ultimo campo do painel, deverd ser apresentada as métricas de eficiéncia
do sistema de UPS. Essas métricas apresentadas em forma de histérico e valor absoluto
sdo importantes para indicar ao operador a eficiéncia com a qual o sistema estara
operando.

7.4 Monitoramento do Grupo Moto Gerador

O grupo moto gerador, responsavel por manter a energia do data center em
periodos de indisponibilidade da rede elétrica, também podera suprir auxilio a rede
elétrica através de corte total da carga do data center ou fornecendo energia
excedente a rede, quando esta apresentar baixa geracao de energia em relacao a
energia demandada. Para isso, alteragdes na infraestrutura do ambiente e
regulamentacao serao necessarias, conforme apresentado na subsecao 4.2.5.

Para o monitoramento dos geradores de energia reserva, foi projetada a
tela apresentada na Figura 83. Nela, a informacéao principal é a energia fornecida
pelo grupo de geradores, que podera ser a poténcia demandada do data center ou
a poténcia total, para 0 modo de operagao de fornecimento de energia. Este modo
podera ser inciado por necessidade da rede elétrica ou em momentos de operacao
agendada dos geradores, que segundo recomendacao da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (2013), devera ser realizado periodicamente para garantir que esteja
operando corretamente quando houver indisponibilidade de energia na rede. A segunda
grandeza apresentada sera o nivel de combustivel disponivel no tanque do sistema.
Dessa forma, o operador terd dados sobre a autonomia disponivel de trabalho do grupo
e também podera configurar um limite inferior de nivel de combustivel, que indicara
ao operador quando é necessario fazer o reabastecimento dos tanques. Abaixo, sera
apresentado um descritivo do estado atual do gerador, 0 modo de funcionamento que
este estara configurado para operar, a data do ultimo teste de geradores, e a data da
proxima manutencao. Dessa forma, o operador tera informacao para agendar o préximo
teste de operacédo do grupo moto gerador e a préxima manutencao do sistema.
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Figura 83 — Painel de monitoramento e controle do grupo moto gerador que sera inserido na

plataforma DCIM.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

7.5 Monitoramento Geral de energia

O painel de controle geral do sistema trara informacdes da rede elétrica e
do data center como um todo e, por fim, dara uma visao geral da operacao do data
center e métricas de eficiéncia do ambiente. O objetivo desta visao, apresentado na
Figura 84, é prover informacdes gerais do sistema e possibilitar a configuragcdo do modo
de operagao do data center, além de dispor informagdes para andalise da eficiéncia e

dados para o planejamento de melhorias.
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Figura 84 — Painel de monitoramento e controle do data center que sera inserido na plataforma

DCIM.
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Fonte: Elaboragao Propria (2020).

A primeira informac&o apresentada sera a poténcia total do data center. Esta
grandeza devera ser adquirida por monitoramento no ponto de acoplamento comum
do data center com a concessiondria atraveés de medidores de energia e sera positiva
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quando o data center estiver consumindo energia e negativa caso o data center estiver
operando em modo de fornecimento de energia. Abaixo, as grandezas de eficiéncia
do ambiente serdo apresentadas. Estas métricas, especificas ao ambiente de data
center, poderao ser calculadas em tempo real devido ao monitoramento da energia de
entrada do data center e a energia despendida para a carga de Tl, e sdo detalhadas
na secao 2.5. Com estas informagdes, os operadores do ambiente poderdao tomar
decisdes a médio e longo prazo para aumentar a eficiéncia do sistema. Para isso, o
grafico de energia consumida por subsistema devera ser levado em consideracao, que
sera calculado com base nas poténcias coletadas por cada subsistema, para avaliacao
de quais areas do ambiente possuem oportunidades de ajuste para que a eficiéncia do
sistema global seja melhorada. Uma tabela de energia consumida e energia exportada
também foi inserida neste painel de controle. Com essa tabela, € possivel verificar a
evolucédo do consumo e geracao do data center, e cruzar as informacdes com aquelas
apresentadas no medidor de energia da concessionaria. Adicionalmente, € apresentado
o0 campo de agendamento do modo de operagéo do data center, com possibilidade de
escolher quais os sistemas serao envolvidos, a data de inicio e data de fim da operagéo.
Os modos de operacao possiveis serdo aqueles mapeados na secao 4.4, Tabela 3.
Dentre as possibilidades, estarao os modos:

a) Corte de carga parcial, com participacao dos sistemas de UPS, refrigeracao, ou
ambos;

b) Corte de carga total, com participacao do grupo moto gerador e UPS;

c) Modulagao de demanda, com participacao dos sistemas de UPS, refrigeracao, ou
ambos;

d) Fornecimento de energia, com participacdo do grupo moto gerador, UPS ou
ambos.

Por fim, uma agenda de planejamento de operagdo do data center é
apresentada, em que os operadores podem verificar quais serdo os proximos
momentos de operacao como servico ancilar do sistema, assim como planejar modos
de operacao diferentes dependendo da necessidade da rede elétrica e incentivo da
tarifagéo vigente, como por exemplo a modulacdo de carga para casos de data centers
com modalidade de tarifacdo binbmia, como comentado na subsecao 4.2.3.

7.6 Conclusao

Com os estudos realizados sobre as possibilidades de auxilio da rede
elétrica por meio da infraestrutura de apoio do data center na Tabela 3 e com as
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simulacdes realizadas no estudo de caso do Capitulo 6, 0 mapeamento das informacdes
pertinente para o monitoramento e controle do data center operando como servigo
ancilar foi realizado. Este mapeamento tem a intengéo de adicionar funcionalidades a
uma ferramenta de gerenciamento de infraestrutura de data center, o DCIM DataFaz®.

Para que o DCIM tenha monitoramento e controle total da operacédo do
data center voltada ao suporte da rede elétrica através de servicos ancilares, telas
de monitoramento foram projetadas. Estas telas, separadas por subsistema, visam
proporcionar aos operadores informagdes suficientes para a tomada de decisdo em
torno de que estratégia aderir, assim como planejar a operagao do sistema dependendo
das necessidades da rede e incentivos tarifarios.

Primeiramente foi apresentada a tela de monitoramento da carga critica.
Esta visao foi idealizada para trazer as informacdes de poténcia consumida pela carga
critica e temperatura de uma forma total e segmentada por racks e ativos. Desta
maneira, o operador do sistema tera informacéao sobre a operacédo da carga de TI,
responsavel pela geracao do trabalho Gtil do data center, que € a o processamento,
armazenamento e transmissado de dados. Além disso, tera informagao também sobre
as condi¢des de temperatura da carga critica, fator que precisa ser gerenciado para a
manutengao da disponibilidade dos ativos.

A segunda visao apresentada diz respeito ao monitoramento do sistema
de refrigeragdo. Este sistema é essencial para a continuidade do funcionamento do
data center, devido a estes ambientes possuirem grande densidade energética que
é dissipada em sua totalidade em forma de calor. Para a tela de monitoramento do
sistema de refrigeracao, foram adicionadas métricas de poténcia e temperatura, assim
como alertas histéricos dos sensores dispostos no ambiente, visto que este sistema
participa nas estratégias de corte de carga parcial, total e modulacao de carga para
auxilio a rede de energia.

Em seguida, o painel de controle e monitoramento do sistema de UPS foi
apresentado. Este sistema que, na operacdo normal do data center, tem como objetivo
manter a carga critica disponivel enquanto a geracdo de energia reserva € iniciada em
momentos de falta de energia, foi considerado para estratégias de corte parcial, total,
modulacao de carga e fornecimento de energia para manutencao da disponibilidade da
rede elétrica. Nesta visao, foram apresentadas métricas de poténcia de entrada e saida,
assim como poténcia das baterias e estado de carga. Outras informacdes importantes
como a quantidade de ciclos da bateria e eficiéncia na conversdo de energia foram
disponibilizados. Dessa forma, a utilizacdo e manutencao do sistema de UPS podera
ser avaliado quando utilizada a energia armazenada em seu banco de baterias para
auxilio a rede elétrica.

O dultimo painel voltado a um subsistema especifico do data center
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apresentado refere-se ao grupo moto gerador. Data centers que visam a
disponibilidade Tier | ou superior possuem sistema de geracéo reserva, utilizando
geradores a combustivel féssil, com o objetivo de manter o sistema durante
indisponibilidade da rede elétrica. No escopo de servigos ancilares, este subsistema foi
analisado com intuito de fornecer energia a rede em momentos de desequilibrio entre
geracao e demanda. Nesta tela, foram colocadas as grandezas de poténcia gerada e
nivel de combustivel, além de informagbes de operacao, data do ultimo teste e data de
manutengao prevista.

Por fim, uma visao geral do data center foi projetada. Nesta visdo, além da
poténcia total do data center, métricas especificas destes ambientes como o PUE e
DCIE e as parcelas de energia consumidas por cada subsistema que compde o data
center foram apresentadas. Além disso, a possibilidade de agendamento de modos de
operacao do data center foi concebida, de forma que os operadores possam planejar
o funcionamento do ambiente e tenham as informagdes necessarias para realizar
melhorias no ambiente em relacédo a sua eficiéncia.

Deste modo, o conceito inicial de implantagcdo de um modulo de gestédo da
operacao do data center como servico ancilar foi projetado, para auxiliar os gestores
de data centers, adicionar valor a ferramenta DCIM e apresentar formas de aumento
de eficiéncia e reducao de custos do data center sem a interferir na disponibilidade
dos sistemas hospedados no ambiente. O moédulo de gestdo da operagédo tem como
objetivo inicial prover visibilidade aos gestores e operadores de ambientes de data
center, e o controle automéatico destes modos de operacéo foi reservado a trabalhos
futuros, quando a regulamentagéo e pagamentos por estes servigos estiverem bem
desenvolvidos, possibilitando a otimizacdo dos recursos do data center de forma
matematica.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo investigar como data centers podem
operar conectados em redes smart grid de maneira que auxiliem a resiliéncia da rede
elétrica e identificar as figuras de mérito importantes para adicdo em uma plataforma
de monitoramento DCIM. Com isso, trouxe uma visdo geral e abrangente sobre estes
dois conceitos e como estes podem interagir de forma a serem beneficiados. Data
centers sé&o categorizados como ambientes de miss&o critica e possuem, como
principal métrica de avaliagéo, sua disponibilidade. Por este motivo, sdo construidos
com a vanguarda da tecnologia existente para manutencao da operacao continua. Por
outro lado, com o avanco da tecnologia de geracao, fontes renovaveis de energia,
como solar e edlica, vém crescendo em proporcdo na matriz energética mundial.
Devido ao carater estocastico da fonte primaria de energia destes novos tipos de
geracgao, o conceito de smart grid vem sendo desenvolvido para, dentre suas novas
funcionalidades, proporcionar uma rede elétrica resiliente mesmo com alta inser¢do de
fontes renovaveis de energia. Devido ao novo desafio de disponibilidade da rede
elétrica, buscou-se analisar formas com as quais cargas como data centers podem
fornecer servigcos ancilares que auxiliem a smart grid tornar-se confiavel.

O Capitulo 2 apresentou a definicdo de data centers, assim como a
motivacao para a popularizagdo destes tipos de ambientes. Com a evolucédo da
computagéo e o aumento da dependéncia da sociedade de sistemas cibernéticos, data
centers foram criados com o objetivo de manterem os sistemas virtuais disponiveis.
Devido a necessidade de operacdo continua e ininterrupta, classificacoes foram
criadas para certificar a qualidade destes ambientes e discutidas neste trabalho. Como
o principal motivo de parada de operacao de data centers é a indisponibilidade elétrica,
a infraestrutura de suporte a estes ambientes foi apresentada. Além disso, as
principais métricas de eficiéncia destes ambientes, utilizadas para avaliar data centers

em relacdo a energia consumida, foram verificadas.

No Capitulo 3, o conceito de smart grid foi analisado. A geracéo
convencional de energia elétrica foi projetada considerando grandes unidades de
geracao de energia, do tipo termo e hidroelétricas, que seriam transmitidas através de
longas distancias aos centros consumidores. Esta configuracdo, adequada na época
da sua implantacao, possui limitagdes como fluxo de poténcia unidirecional, controle
limitado, intervencées manuais e eletromecanicas, entre outros. Com a evolucao da
tecnologia de geragao, monitoramento, protecao e controle de energia, novas formas
de geracgao de energia foram desenvolvidas, visando fontes primarias renovaveis que
nao agridam o meio ambiente. Estas, baseadas em fontes primarias como edlica e
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solar, possuem caracteristicas diferentes da geracéo tradicional, como a possibilidade
de unidades menores instaladas nos centros consumidores e carater estocastico de
energia, sem a inércia de geracdo proporcionada pelos tradicionais geradores
sincronos. O capitulo entdo apresentou as principais diferengcas entre a rede de
energia tradicional e inteligente, assim como as novas possibilidades e desafios
proporcionados pela evolugédo da tecnologia empregada no sistema elétrico.

Com o conceito de data center e smart grid consolidados, o Capitulo 4 visou
apresentar as potencialidades de operagao da rede inteligente e de cargas como data
center em conjunto. Através do estudo das estratégias de suporte a rede elétrica como
servigos ancilares, controle de demanda, corte de carga e outros, foi verificado como
data centers poderiam aplicar estas estratégias com o intuito de prover beneficios a
resiliéncia da smart grid. Com isso, a regulamentacéo brasileira deste tipo de servico
foi verificada e os sistemas que fazem parte da infraestrutura elétrica do data center
foram analisados para identificar como o data center poderia prover este servico e suas
limitacoes, resumidos na Tabela 3. De maneira pontual, a utilizagcdo dos recursos de
um data center para suporte a rede compartilha sua infraestrutura elétrica, o que nao
contribui para a disponibilidade do ambiente em si. Mas, num contexto em que varios
data centers adotem esta estratégia, cada um individualmente ira se beneficiar de uma
rede elétrica mais estavel e resiliente.

Para a validagdo das hipéteses levantadas, o Capitulo 5 dedicou-se a
apresentar a modelagem matematica em uma ferramenta de simulagcdo dos
subsistemas que compdem um data center, de forma a possibilitar a simulagao das
operacoes mapeadas. Neste capitulo, entdo, foram apresentadas as modelagens da
carga critica, sistema de refrigeracdo, UPS e baterias e geracao reserva que compdem
um data center. Para validacao dos modelos, foi apresentada a simulagao da operacao
normal do data center e operagdo durante indisponibilidade da concessionaria de
energia, que apresentaram resultados condizentes com a realidade. Com essa
simulacéo, concluiu-se que os modelos concebidos sao adequados para 0os novos
cenarios que serao propostos, e que trardo resultados relevantes para a validagao das
hipbteses.

O Capitulo 6 dedicou-se a apresentar o estudo de caso de um data center
operando nas condi¢bes identificadas para suporte a smart grid. As estratégias de
operagcao simuladas foram: corte de carga de TI, corte de carga de refrigeracao,
modulacao de carga com auxilio do UPS e sistema de refrigeragéo e o fornecimento
de energia, utilizando como fonte as baterias do sistema de UPS ou os geradores
reserva. Atravées destas simulagdes, foi possivel concluir que o auxilio de data centers
a resiliéncia da smart grid é viavel, e os diversos cendrios analisados mostraram
diferentes estratégias que podem ser adotadas pelos data centers, de acordo com a
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necessidade da rede.

No caso de um desequilibrio em menor escala entre geracdo e demanda,
o artificio de corte parcial de carga é indicado. Ao adotar o corte de carga critica,
verificou-se que a demanda do data center foi diminuida em média 74%. Também
constatou-se que esse formato € mais indicado por periodos menores, na escala de
minutos, porque é diretamente atrelado ao dimensionamento das baterias do UPS e ao
seu estado de carga inicial. Para periodos mais longos, foi demonstrado que o corte de
carga de refrigeracdo € mais indicado. Apesar de ter apresentado uma diminuig&do de
demanda na ordem de 20% da carga total do data center, este pode ser mantido por
mais tempo, dependendo do estado inicial de temperatura do ambiente.

Para desequilibrios maiores entre demanda e geracéo, sao indicados o
fornecimento de energia, que nesse trabalho foram explorados através do UPS e
dos geradores reserva. Com as simulagoes, foi possivel concluir que, em situagcdes
que necessitem de energia com urgéncia, o fornecimento pelo UPS é mais indicado.
Contudo, esta estratégia € limitada pelo méaximo de poténcia que o UPS podera fornecer
e o dimensionamento das baterias. Para situagdes em que se necessite maior poténcia
por tempos mais longos, foi verificado que o fornecimento pelo grupo moto gerador
€ a escolha adequada. Como limitagdes, observou-se que o tempo de sincronizacéao
das maquinas a rede elétrica € maior, mas este método possui vantagens de poder
ser prolongado por mais tempo e ndo demandar da rede apos sua utilizagdo, como € o
caso do UPS, que precisara recarregar suas baterias.

Por fim, os cenarios de modulagcdo de carga apresentados também se
mostraram satisfatérios. Com estes cenarios, concluiu-se que € possivel modular a
carga utilizando a energia das baterias do UPS ou a energia armazenada em forma
de calor pelo sistema de refrigeracdo. Além disso, foi observado que o UPS possui
maior velocidade em amenizar variacdes de carga, mas o sistema de refrigeracao
pode manter a modulagao por mais tempo, mas em menor velocidade. Nao foram
encontradas limitaces para a utilizacdo destes cenarios combinados e em conjunto,
mas este estudo foi reservado a trabalhos futuros sobre o tema.

Com as simulacgdes realizadas, foi possivel entdo identificar as grandezas
importantes para o gerenciamento da operacao do data center provendo auxilio a rede
elétrica. Com isso, painéis de controle de carga critica, refrigeracao, UPS, geradores e
geral foram projetados para que mostrem aos operadores do data center as informacoes
pertinentes ao processo decisério de qual das estratégias adotar, e com isso agregar
valores a uma ferramenta DCIM de mercado, discutido no Capitulo 7.

Desta forma, o estudo da operacao de data centers com a possibilidade de
auxilio a rede elétrica foi desenvolvido, com a intencado de trazer um panorama
abrangente das possibilidades e limitacbes do funcionamento neste modo. Os
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sistemas mapeados foram modelados em suas caracteristicas gerais com o proposito
de apresentar validacao das estratégias identificadas.

Para trabalhos futuros, as seguintes questdes permanecem em aberto e

poderado ser abordadas:

O estudo das estratégias verificadas nesse trabalho de forma combinada;

O estudo dos impactos das reservas de energia no UPS, para diferentes
tecnologias de armazenamento possiveis para esses equipamentos e diferentes
configuracdes de conversores de energia;

O estudo dos impactos nos equipamentos de refrigeracao de precisao, assim
como a verificagao da variagdo da umidade relativa do ar nos ambientes de data
center, que ndo foi abordada neste trabalho;

A verificagcao do impacto das estratégias encontradas na disponibilidade do data
center quando variadas as condi¢cées do ambiente;

Quando regulamentada a remuneracao para o fornecimento de servigos ancilares
por carga, a otimizagdo dos recursos do data center para os diferentes modos de
operagao apresentados, com base no custo de energia e no fornecimento dos
SEervigos;

O desenvolvimento de um sistema inteligente que, através do monitoramento das
grandezas do data center e da variagdo da remuneracao, otimize em tempo real
0S recursos do data center.
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APENDICE A - FONTES DE ENERGIA ELETRICA RENOVAVEIS

A.1 Geracao de Energia Solar

A energia solar é a energia transmitida pela radiagado eletromagnética
provinda do sol e € a principal fonte de energia do nosso planeta. Essa energia é
responsavel pelas condi¢des climaticas e pelo desenvolvimento da vida na Terra. Para
a geracao de energia elétrica, sao utilizados os efeitos da incidéncia de radiagao solar:
o efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico.

O efeito fotovoltaico transforma a energia solar em energia elétrica através da
separacao de cargas elétricas entre placas de material semicondutor. Se um caminho
elétrico for criado entre as duas placas, havera passagem de corrente elétrica, como
pode ser observado na Figura 85 (a). Ja o efeito fotoelétrico ocorre em materiais
metalicos ou ndo metalicos em estado soélidos, liquido ou gasoso. Este efeito ocasiona
a remocao de elétrons do material com a incidéncia de energia solar, mas nao cria
tensao elétrica sobre o material, como apresentado na Figura 85 (b). A tecnologia de
geracéo elétrica através de energia solar utilizada comercialmente é baseada no efeito
fotovoltaico (VILLALVA, 2015). As tecnologias empregadas na produgao de células
fotovoltaicas sao variadas, as mais comuns encontradas no mercado sao de silicio
monocristalino, silicio policristalino e filmes finos.

Figura 85 — Efeito fotovoltaico e efeito fotoelétrico.

EFEITO FOTOVOLTAICO (A) EFEITO FOTOELETRICO (B)
MOVIMENTO DE EmiIssAo DE
ELETRONS ELETRONS
Luz Luz

SANDUICHE DE MATERIAL BLOCO DE MATERIAL
SEMICONDUTOR METALICO

Fonte: Adaptado de Villalva (2015).

Os méddulos fotovoltaicos ndo se comportam como uma fonte de energia
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ideal pois a tenséo e a corrente geradas sao dependentes entre si, e seu ponto de
operacdo dependera da carga conectada. E possivel verificar na Figura 86 a relagédo
caracteristica entre tenséo e corrente de um maodulo fotovoltaico. Na curva, € possivel
identificar um ponto de maxima poténcia, ideal para a operacao do painel. A corrente
gerada pelo painel depende diretamente da intensidade de radiagéo incidente. Ja a
tenséo sofre influéncia da temperatura, e temperaturas mais baixas proporcionam
maiores diferengas de potencial nos terminais do painel.

Figura 86 — Relacao caracteristica entre tensao e corrente de células fotovoltaicas.

MAXIMA POTENCIA

CORRENTE ELETRICA (A)

TENSAO ELETRICA (V)

Fonte: Villalva (2015).

As placas fotovoltaicas comercializadas (também denominadas de médulos
ou painéis) sdo um conjunto de células fotovoltaicas. Estas células sozinhas produzem
pouca eletricidade, por isso sao dispostas em conjuntos conectados em série e
paralelo de forma que a tensdo e corrente de saida sejam suficientes para o
tratamento eletrénico da energia gerada. Como a corrente gerada pela célula
fotovoltaica depende diretamente da radiacdo solar capitada, efeitos como
sombreamento podem interromper a corrente da célula ou de um conjunto de células
caso estas estejam conectadas em série. Por esse motivo, existem placas fotovoltaicas
construidas com passagens alternativas de corrente para minimizar este efeito.

A energia fotovoltaica gerada por estes painéis possui caracteristica de
corrente continua. Para a implantacao de sistemas de geracao através de placas
fotovoltaicas, sdo necessarios componentes eletrénicos para condicionamento da
energia gerada. O sistema fotovoltaico € composto de um inversor que converte de
forma controlada a energia em corrente continua para alternada, para injecao na rede
elétrica, e opcionalmente um sistema de armazenamento de energia por baterias e



169

um controlador de carga. O controlador de carga é responsavel por controlar a carga
e descarga da bateria de forma a prolongar a sua vida util. Em alguns modelos de
geradores, o inversor também pode atuar com a a finalidade de rastreio do ponto de
maxima poténcia (MPPT - maximum power point tracking), utilizado para perseguir
o ponto de tenséo e corrente em que € possivel se obter a maxima transferéncia de
energia do painel. A figura Figura 87 mostra um exemplo de geracao residencial, em
que a energia produzida pode ser utilizada na prépria residéncia ou injetada na rede
elétrica através de elementos bidirecionais como medidores e transformadores.

Figura 87 — Residéncia com producao de energia solar.
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Fonte: Adaptado de Solar Energy do Brasil (2013).

As usinas de energia solar estao se tornando cada vez mais populares. No
Brasil, o crescimento destas instalagdes se deu a partir de 2017, e hoje ja compbe
0,6% da matriz energética brasileira. A energia solar ainda representa pouco no total da
energia instalada no Brasil, mas de 2016 para 2017 seu crescimento foi de 31,9%, se
tornando uma forma de geragéo muito promissora (ENERGETICA, 2018). A Figura 88
apresenta a evolucao da poténcia solar instalada conectada ao Sistema Interligado
Nacional (SIN).
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Figura 88 — Evolucao da geracao e poténcia instalada de usinas solares no SIN.
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O perfil de geracdo de uma usina solar é bastante caracteristico. Na
Figura 89, é possivel verificar o perfil de geracao das usinas conectadas ao subsistema
Sudeste/Centro-Oeste do SIN no més de abril de 2019. Este exemplo mostra
caracteristicas de perfil de geracdo comuns de todas usinas desse tipo, que é o
acompanhamento da geracao diretamente ligado ao nivel de incidéncia de luz solar na
area, que depende da hora do dia.

Figura 89 — Fator de capacidade médio (%) por usina solar - subsistema sudeste/centro-oeste
(abril de 2019).
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A.2 Geracao de Energia Edlica

A energia edlica diz respeito a energia contida no movimento do ar
atmosférico, o vento. Esta energia é conhecida por ser limpa e livre, visto que nédo
depende da extragdo e queima de matérias primas fosseis com residuos prejudiciais
ao meio ambiente. Além disso, também é dita instantaneamente renovavel, ja que o
vento sopra continuamente sem necessidade de qualquer processo quimico para
acontecer. Ventos sao fenbmenos que dependem da articulacdo de uma série de
variaveis para sua ocorréncia. Sendo assim, parte-se do entendimento de que o
mesmo é a resultante de movimentagcées do ar na atmosfera terrestre a partir de
diferencas de temperatura, pressao, localizagdo geogréfica, entre outros. Tais fatores
influenciam em sua poténcia e, por consequéncia, no projeto de uma usina edlica
(CUSTODIO, 2009).

A producao da energia elétrica a partir de sistemas edlicos se assemelha em
muitos aspectos a producao de energia a partir de potenciais hidricos € mesmo térmicos.
O vento nesse caso possui energia cinética que é transformada em energia elétrica
com a movimentagcao de pas em aerogeradores. Aerogeradores sdo equipamentos
geralmente constituidos de 3 pas em torno de um eixo horizontal com um rotor. Ligado
ao rotor, ha uma caixa de engrenagens para transformacgéo da velocidade de giro e um
gerador elétrico. S&o utilizados anemémetro para medicao da velocidade do vento e
um conjunto retificador inversor para o condicionamento da energia gerada. Todo este
sistema é montado sobre uma torre, conforme Figura 90. As pas giram em torno do
eixo gerando energia mecanica para a movimentagao do gerador, que produz energia
elétrica alternada.
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Figura 90 — Aerogerador em detalhes.
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Fonte: Adaptado de Sustaining Our Word (2019).

Aerogeradores podem ser construidos com modelos do tipo sincronos ou
assincronos, ligados a rede elétrica por meio de conversores eletronicos. Dentre os
modelos assincronos, pode-se encontrar geradores de indugao ligados diretamente a
rede elétrica, com controle de escorregamento, duplamente alimentados e conectados
a rede elétrica via conversores de energia. Os geradores sincronos (GS), por sua
vez, podem ser conectados também diretamente a rede elétrica ou via conversor de
energia. O esquematico de aerogeradores sincronos e assincronos em suas diferentes
configuracdes pode ser observado na Figura 91. O conceito dos aerogeradores com
velocidade variavel é o desacoplamento da velocidade de rotacao e, consequentemente,
da frequéncia da rede elétrica. Desta forma, o rotor pode funcionar com velocidade
ajustada a situacao real da velocidade do vento, garantindo o desempenho maximo
e a maxima transferéncia de poténcia através de controle. Como desvantagem, a
complexidade de construcéo e controle do aerogerador torna-se maior (CUSTODIO,
2009).
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Figura 91 — Esquematico de modelos de aerogeradores sincronos e assincronos.

GERADOR DE INDUGAO CONECTADO GERADOR DE INDUGAO
DIRETAMENTE A REDE DUPLAMENTE ALIMENTADO
~o p—

S @ A @ ) _‘

GERADOR DE INDUGAO COM GERADOR DE INDUGAO CONECTADO
CONTROLE DE ESCORREGAMENTO A REDE VIA CONVERSORA
‘ v —
S HZ -
p— ~
GERADOR SINCRONO CONECTADO GERADOR SINCRONO CONECTADO
DIRETAMENTE A REDE A REDE VIA CONVERSORA
U p—
i —H—
p— Y]

Fonte: Elaboragao Propria (2020).

Na atualidade, os aerogeradores mais utilizados s&o do tipo assincrono
e sincrono conectado a rede via conversor de energia. E tendéncia na geracéo de
energia edlica o emprego do modelo sincrono a imas permanentes, com controle de
velocidade. Com isso, a frequéncia do gerador dependera da velocidade do vento, e a
energia gerada deve ser convertida para a frequéncia nominal da rede para que possa
ser injetada, utilizando-se assim de conversores eletrénicos de frequéncia.

Para que a producao de energia elétrica tenha a maxima performance
possivel, &€ necessario que se conheca a velocidade de rotacao do aerogerador em
que se consegue a maxima poténcia. Normalmente, o fabricante produz uma curva de
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poténcia em fungéo da velocidade e, a partir desta, este ponto é conhecido. Esta curva
pode ser adicionada em algoritmos de controle para rastreamento de maxima poténcia
que buscardo sempre a velocidade ideal do rotor. Esta pode ser modificada a partir
do controle de translagao e rotacao das pas e também do aerogrador como um todo
(KADRI; MARZOUGUI; BACHA, 2016).

A produgéao de energia edlica comegou a figurar de forma significante na
matriz energética brasileira a partir de 2012. Desde entao, a energia edlica instalada
apresenta grande evolugéo e hoje representa 6,8% do total de energia ofertada. De
2016 a 2017 a producdo de energia edlica apresentou crescimento de 26%
(ENERGETICA, 2018). A Figura 92 apresenta a evolucdo da geracdo de energia edlica
no Brasil, sendo as usinas do tipo | com programacao e despacho centralizados e as
usinas do tipo Il com programacéo centralizada e despacho nao centralizado.

Figura 92 — Evolucao da geracao de energia eodlica - SIN.
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APENDICE B - CODIGOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

B.1 Operacao com corte de carga total de carga

B.1.1 Bloco UPS

function Pot_Bateria = fcn(Pot UPS, t descarga, SOC, k_TI)

%#codegen

Y%Descarga

if (t_descarga == 1)
Pot_Bateria = Pot_ UPS — Pot_gerador;

i f

end

%Recarga

(Pot_Bateria < 0)
Pot_Bateria = 0;

elseif (t_descarga == 0 && SOC < 100)

Pot Bateria

%Stand by
else

Pot Bateria

end

— k_TI « 0.3;

1l
o

B.1.2 Bloco Gerador

function Pot_gerador

%H#codegen

fcn (Sinal_gerador, Pot DC,

persistent gerador_on
if isempty(gerador_on)
gerador_on = O0;

end

Pot_gerador

=0,

%Subida em rampa
if (Sinal_gerador > 0 && Sinal_gerador < 1)
Pot_gerador = Sinal_gerador=k_TI;

i f

(Pot_gerador > Pot_DC)
Pot_gerador = Pot DC;

k_TI)
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end

end

% Gerador Ligado

if (Sinal_gerador ==
gerador_on
Pot_gerador

end

B.2 Operacao com corte de carga parcial de carga de TI

B.2.1 Bloco UPS

function Pot_Bateria = fcn (Pot_UPS, Pot_gerador, t _descarga,
SOC, k_TI)
Y%H#codegen
persistent recarga_m
if isempty(recarga_m)
recarga_m = 0;
end

Y%Descarga

if (t_descarga == 1 && recarga_m == 0)
Pot_Bateria = Pot_ UPS — Pot_gerador;
if (Pot_Bateria < 0)

Pot Bateria = O0;

end

%Recarga

elseif (t_descarga == 1 && recarga_ m == 1)
Pot Bateria — k_TI+0.3;

elseif (t_descarga == 0 && SOC < 100)

18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

Pot Bateria

%Stand by
else

Pot Bateria

end

%Limite do estado de carga
if (SOC < 50)
recarga_m

end

— k_TI1+0.3;
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B.3 Operacao com corte de carga parcial de carga de refrigeracao

B.3.1 Bloco Refrigeracao

1 function Pot_Refri = fcn(Pot_entrada_Refri, Temperatura,
Sinal_Refri)

2 Y%#codegen

3 persistent refri_ligado

4 if isempty(refri_ligado)

5 refri_ligado = 0;

6 end

7

8 % Refrigeracao desligada

9 if (Sinal_Refri >= 1 && Temperatura < 25 &&

refri_ligado == 0)
10 Pot Refri = 0;

11
12
13
14
15
16
17

18

% Limite Temperatura

elseif (Sinal_Refri >= 1 & & Temperatura > 25)
refri_ligado = 1;
Pot Refri = Pot_entrada_ Refri;

% Refrigeracao ligada

else
Pot Refri = Pot_entrada_Refri;

end

B.4 Operacao com modulacao de carga pelo UPS

B.4.1 Bloco UPS

—_

function Pot_Bateria = fcn (SOC, Pot_dif, Pot UPS)
YH#codegen

N

4 Pot Bateria = — Pot_dif;

6 if (Pot_Bateria > Pot UPS)

7 Pot Bateria = Pot UPS; % Nao pode fornecer
mais do que a potencia demandada pela carga
+ UPS

8 end
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if (SOC >= 100)
if (Pot_Bateria < 0)
Pot_Bateria = 0; %% Nao pode carregar
se a bateria esta a 100%
end
elseif (SOC <= 50)
if (Pot_Bateria > 0)
Pot_Bateria = 0; %% Nao pode
descarregar se a bateria
esta a 50%
end
end

B.5 Operacao com modulacao de carga pela refrigeracao

B.5.1 Bloco Refrigeracao

function Pot Refri = fcn(Pot_Dif, Pot_Controle, Temp)
YH#codegen

10
11

12

13
14
15

16

17

18

Pot Refri = Pot _Controle — Pot Dif;

if (Pot_Refri > 0)
Pot_Refri = 0; %/ Nao pode fornecer
energia — somente desligar
end

if (Temp >= 25)
if (Pot_Dif > 0)

Pot_Refri = Pot _Controle; %% Nao pode
diminuir energia/auementar
temperatura — DC Quente

end
elseif (Temp <= 18)
if (Pot_Dif < 0)

Pot_Refri = Pot_Controle; %% Nao pode
aumentar energia/diminuir
temperatura — DC Frio

end
end
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B.6 Operacao com fornecimento de energia das baterias (UPS)

B.6.1 Bloco UPS

function Pot_Bateria = fcn(t_descarga, SOC, k_TI)
%#codegen
persistent recarga_m
if isempty(recarga_m)
recarga_m = 0;

end

Y%Descarga

if (t_descarga == 1 && recarga_m == 0)
Pot Bateria = k_TI;

%Recarga

elseif (recarga m == 1 & & SOC < 100)
Pot Bateria — k_TI+0.3;

else
Pot Bateria

1l
o

end

% Condicao para recarregamento
if (SOC < 50)

recarga_m = 1;
end

B.7 Operacao com fornecimento de energia pelo grupo moto gerador

B.7.1 Bloco Grupo Moto Gerador

function Pot_gerador = fcn(Sinal _gerador, Pot DC)
Pot_gerador = Sinal_gerador=Pot DC;
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