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Resumo: O consumo energético controlado e eficiente é um desafio enfrentado
diariamente pelos gestores de Data Centers (DCs) de pequeno, médio e grande porte.
A literatura especializada e técnica define diversos guias, equipamentos e mecanismos
para essa finalidade. Entretanto, a aplicacdo combinada dessas solu¢des € uma tarefa
complexa, que, em muitos casos, requer um elevado investimento financeiro. Nesse
contexto, o presente trabalho propde MeHarCEn, uma iniciativa para gerenciamento
combinado e harmdnico do consumo de energia em DCs. MeHarCEn nao depende de
solugdes proprietdrias e pode ser adaptado a DCs com configuragdes distintas. Apli-
cado a um estudo de caso, em um DC de pequeno porte, o MeHarCEn resulta em uma
economia de 52, 7% no consumo de energia com climatizag@o.

Abstract: Controlled and efficient power consumption is a challenge faced daily
by small, medium, and large data center (DC) administrators. Specialized and tech-
nical literature defines several guides, equipment, and mechanisms for this purpose.
However, the combined application of these solutions is a complex task, which in
several cases implies on high financial investment. In this context, we present MeHar-
CEn, a method for combined and harmonic management of energy consumption in
DCs. MeHarCEn does not depend on proprietary solutions and can be adapted on
DC’s based on different configurations. Applied to a case study, a small DC, MeHar-
CEn results in a savings of 52.7% in energy consumption with air conditioning.

Palavras-chave: Data centers, eficiéncia energética, gerenciamento de data cen-
ter.

Keywords: Data centers, energy efficiency, data center management.

1 Introducao

O crescente volume de processamento de dados produzido por novos paradigmas, como a com-
putacdo em nuvem, traz constantes desafios para as organizagbes que abrigam uma infraestrutura de
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DC [1, 2]. Estudos apontam uma tendéncia de expansdo dos DCs em quantidade e tamanho para os pro-
ximos anos [3] devido a necessidade de acompanhar a alta demanda do exigente mercado de Tecnologia
da Informacdo (TT). Um destes desafios estd relacionado ao consumo de energia elétrica que impacta
restritivamente e indiretamente na sua expansio [4]. Estima-se que até 2011, os DCs tenham sido respon-
sdveis por aproximadamente 2% do consumo energético mundial [5] e atualmente projeta-se um aumento
de 53% deste percentual até 2020 [6]. Essa projecdo remete a dois desafios: a necessidade de melho-
rias na grade energética atual para suprir a esta demanda e o desenvolvimento de novas abordagens que
possibilitem reduzir ou desacelerar esta demanda energética.

Estas tendéncias despertam o interesse dos gestores de DC, principalmente quando trata-se de
reduzir os custos operacionais com energia elétrica em sua infraestrutura através de abordagens energe-
ticamente eficientes, e também de fomentar a sustentabilidade ambiental em suas atividades [7]. Mesmo
com o desenvolvimento de solu¢des e métodos que permitam obter a eficiéncia energética em DCs [8, 9],
normalmente a sua implementacdo nio estd publicamente disponivel, o que inviabiliza colocé-los em
pratica. Um exemplo disso é a norma International Organization for Standardization (ISO) 50001 [10],
que consiste em uma ferramenta proprietdria para aplicagdo e gestio de eficiéncia energética, mas possui
um considerdvel custo de implantacdo. As despesas com energia elétrica em um DC podem corresponder
a até 50% dos seus custos operacionais [11]. Neste sentido, a redug@o de custos com este insumo per-
mite compensar os investimentos aplicados em melhorias da infraestrutura, como a renovagdo de ativos
por equipamentos mais eficientes e aquisicdo de sistemas de monitoramento. Ainda assim, o custo de
colocar em pratica um Programa de Eficiéncia Energética (PEE) ndo € atrativo para pequenas e médias
organizacdes devido a expectativa de baixo impacto em sua producdo, segundo pesquisa do Uptime Ins-
titute [12]. Ja em organizac¢des de médio a grande porte, a distancia entre o departamento operacional e
financeiro dificulta a sua cooperagdo para a¢des energeticamente eficientes [13]. Enquanto ndo ha aporte
financeiro para a parte operacional, o financeiro desconhece as boas priticas de eficiéncia energética em
um ambiente de DC.

Existem atualmente ferramentas especificas para gerenciar a efici€ncia energética em uma orga-
nizagdo, bem como documentos que listam as politicas de eficiéncia energética [14, 15] fomentando as
boas praticas pelos gestores. Porém, normalmente, estas abordagens podem ser demasiadamente comple-
xas, pois normalmente ndo hd o conhecimento necessario para desenvolver um PEE de modo consistente,
visando uma execucao continuada. Diante dessa motivagd@o, o objetivo do presente trabalho é apresentar
o método de harmonizag@o para o consumo de energia (MeHarCEn), que consiste em uma aplicacdo sis-
temdtica das boas préaticas para DCs, visando a eficiéncia energética da infraestrutura, combinada com a
redugdo de custos operacionais com energia elétrica e do impacto ambiental. Um método de harmoniza-
¢do permite que as a¢des sejam mensuraveis, e com isso, leva a obtencao de resultados comparaveis entre
diferentes procedimentos. Assim, o MeHarCEn é concebido com base em quatro caracteristicas: (i) ser
um método sistematico; (ii) ser especifico para DCs; (iii) ser de baixa complexidade de implantagdo; e
(iv) ser de baixo custo de implementagao.

Constituido por duas fases principais decompostas em etapas, o MeHarCEn guia o gestor para o
desenvolvimento de um PEE seguindo as normas técnicas e métricas estabelecidas pela industria de equi-
pamentos e infraestrutura de DC. Deste modo, o MeHarCEn possibilita por em pratica diversas politicas
de eficiéncia energética, a0 mesmo tempo em que obtém informacdes consistentes, compativeis com o0s
padrdes internacionais, permitindo a geragdo de relatérios e o acompanhamento dos ganhos com efici-
éncia a longo prazo. Ainda, o presente trabalho evidencia que as oportunidades de reducéo de despesas
operacionais com energia elétrica podem ser discutidas sob a perspectiva da eficiéncia energética através
da adocao de boas préticas, que, aplicadas de forma continuada, resultam em economia financeira e na
reducdo do impacto ambiental.

O artigo estd organizado em se¢des da seguinte forma: na Secdo 2 sdo apresentados os trabalhos
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correlatos, seguidos pela descri¢do do método proposto, Secao 3; A discussdo dos resultados bem como a
especificacdo do componentes do estudo de caso real encontram-se na Se¢ao 4; e, finalmente, na Secdo 5
sdo apresentadas as consideracgdes finais e as perspectivas para trabalhos futuros.

2 Métodos correlatos para harmonizacao do consumo de energia em DCs

A grande maioria das abordagens isoladas que buscam auxiliar na redu¢do do consumo de ener-
gia [16, 8, 9] s@o especificas a aplicagdes. O método proposto é mais amplo, pois considera todos os
componentes do DC, possibilitando a aplicacdo de um conjunto maior de técnicas que permitam a redu-
¢do do consumo de energia. Neste contexto, apds pesquisa exploratdria, os dois trabalhos relacionados
que se destacaram por visarem a redugdo continua do consumo de energia para o DC de forma holistica,
foram: Laboratério Nacional Lawrence Berkeley (LBNL) e a Norma ISO 50001. Ambas as abordagens
fornecem ao gestor uma maior consisténcia para aplicar as politicas de eficiéncia energética e mensurar
o impacto das a¢des adotadas, permitindo comparar estes resultados de forma consistente.

2.1 Ferramentas do LBNL

Com foco especifico na monitoracio e possivel reducio do consumo de energia de DCs, o LBNL?
e o Department of Energy (DoE) dos Estados Unidos da América (EUA), somaram esforcos para de-
senvolver um conjunto de ferramentas que atuam desde a identificacdo do perfil energético do DC até
a determinacdo de listas de politicas de eficiéncia energética. Sa@o disponibilizadas oito ferramentas,
destacando-se:

1. DC Pro: ferramenta web para o levantamento do perfil energético do DC, estima o PUE e aponta
possiveis melhorias;

2. Energy Assessment Process Manual: treinamento e instrug¢des para gestdo de eficiéncia energética;

3. Energy Assessment Worksheets: planilha para documentar métricas, acdes e medidas de avaliagdo
do DC;

4. Energy Assessment Kit Guide and Specification: estabelece o desenvolvimento de um kit tempora-
rio de medicao do consumo de energia;

5. Data Center Air Management: planilha com recomendagdes de gerenciamento de equipamentos
de refrigeracdo;

6. Data Center Electrical Power Chain: planilha com recomendacdes para a distribui¢do e armazena-
mento de energia elétrica;

7. Energy Efficiency Assessment Report Template: modelo de relatério para registar os resultados
obtidos; e

8. Data Center Master List of Efficiency Actions: compreende uma lista com as as politicas de efici-
éncia energética para DCs.

Os responsdveis pelo LBNL nao se preocuparam com a forma de aplicaciio destas ferramentas,
tanto pouco com a adequacao a outras categorias de DC. Embora ndo haja indicacdo de um método ou
de uma ordem de aplicacdo destas ferramentas, a organiza¢do do pacote de ferramentas leva a maioria
dos usudrios a seguir a sua orientacdo numérica, iniciando com DC Pro (item 1) e finalizando com Data

ZDisponivel em: <https://datacenters.lbl.gov/tools>
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Center Master List of Efficiency Actions (item 8). Supondo que o usudrio tenha seguido a ordem im-
plicitamente sugerida pelos desenvolvedores, a auséncia de um método, ou mesmo de um mecanismo
sistemdtico de aplicacdo das ferramentas, certamente, mitigam a eficiéncia da aplicacdo das ferramentas.
A maximizagao dessa eficiéncia exige conhecimento aprofundado do usudrio que deve identificar a ne-
cessidade de: (i) adequacdo dos parametros; (ii) reaplica¢do continua de uma determinada ferramenta; ou
(iii) iterag@o de um subconjunto de ferramentas. No entanto, a maior restri¢do da ferramenta nao € a ne-
cessidade de um usudrio especialista, mas sim, o conhecimento especifico de caracteristicas geograficas
regionais. DC Pro, primeira ferramenta do pacote, exige do usudrio dados como zona termal e cédigo
postal, ambos especificos dos EUA, excluindo, sumariamente, o uso da ferramenta em outra regido. Os
autores deste trabalho nio se preocuparam com o estudo de viabilidade da adaptacdo da ferramenta a
outras regides, pois esta a¢do estd fora do escopo deste trabalho. Finalmente, a aplica¢do do pacote de
ferramentas do LBNL tem por objetivo a geracdo de resultados a pesquisas do préprio LBNL, de certo
modo, explicando a auséncia de um método publico de aplicacdo do pacote ou a restricdo das regides de
observacao.

2.2 Norma ISO 50001

A norma ISO 50001 [10] estabelece a padroniza¢do de um Sistema de Gestdo Energética (SGE)
para organizagdes que desejam desenvolver, implementar e melhorar sua eficiéncia energética, baseada
em uma abordagem sistemdtica de melhoria continua do desempenho. Esta norma usa o framework
Plan-Do-Check-Act (PDCA) [17], que consiste em um ciclo de melhorias continua constituida por quatro
fases distintas. A Figura 2.2 indica nos circulos com as letras PDCA em cada etapa do processo. (i) P:
planejamento (etapas de politica energética e planejamento de energia); (ii) D: execugao (etapa de imple-
mentacdo e operagdo); (iii) C: verificagdo (as trés etapas do ciclo de verificacdo); e (iv) A: agdo (etapa
de revisdo pela gestdo). Este ciclo repete-se continuamente em cada nova fase de planejamento, possi-
bilitando abranger diversas dreas da organizac@o. A fase de planejamento trata das politicas energéticas
e planejamento do consumo de energia para todos os componentes de uma organiza¢do, independente
do setor de atuagdo, considerando desde equipamentos fabris até DCs. O Ciclo PDCA também tem sua
aplicabilidade no presente trabalho, com suas quatro etapas identificadas na Figura 2 da Secao 3.

Monitoragio,

Politica Planejamento mplementacio sieabee o e e

energética de energia e operagdo
Acdes corretivas

Verificagio e preventivas

Revisdo pela —v Auditoria interna
o direcdo ao SGE

Figura 1. Ciclo PDCA da norma ISO 50001. Adaptado de [18].

Para obter uma certificag@o oficialmente reconhecida pela ISO, a instituicdo a ser certificada deve
buscar uma entidade homologadora licenciada pela ISO [19] para a norma 50001. Inicialmente, é re-
alizado um contrato de acompanhamento técnico qualificado para implementacdo do SGE, bem como
esforgos posteriores para capacitar a equipe responsavel pela continuidade do SGE ao manter a certifica-
¢do. O conjunto de exigéncias para a certificacdo ISO acaba acarretando em altos custos de implantagdo
e manutengdo para longo prazo. Em pesquisa realizada em 2013 [20], indica que, o custo total por ins-
talacdo é de U$319.000,00 em média, que com variagéo entre U$207.000 e U$498.000, dependendo do
tamanho da organizacdo, da quantidade de colaboradores envolvidos e da capacitagdo especializada a ser
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contratada. No Brasil, ndo ha estudos que indiquem os custos relacionados a implementagdo da Norma
ISO-50001.

A adocdo da Norma ISO 50001 em ambientes de DCs tem custos compativeis com organizagdes
gestoras de DC de grande porte, porém inviabiliza sua implantagdo em pequenas e médias organizagoes,
principalmente, devido a restri¢des financeiras [12]. No entanto, a auséncia de politicas especificas para
ambientes de DCs € um fator limitante para a ado¢cdo da Norma ISO 50001 por todas as organizacdes
gestoras de DCs. As politicas genéricas e com altos niveis de abstracdo propostas pela Norma ISO
50001, tm o intuito de englobar o maior niimero de organizagdes e de setores mais variados, porém,
exigem do gestor maior conhecimento das normas e de limiares e, sobretudo, dedicagdo do corpo técnico.
Na auséncia de opcdes mais adequadas as suas necessidades, organizag¢des gestoras de DCs de grande
porte acabam adotando a Norma ISO 50001, enquanto organiza¢cdes de pequeno e médio portes ficam
sem acesso a ferramentas de gestao energética ou de como implementarem seu préprio PEE.

2.3 Consideracoes sobre os métodos correlatos

A proposta do LBNL e da Norma ISO 50001 foram selecionadas em pesquisa exploratéria exaus-
tiva em meios cientificos e corporativos, destacando-se como solugdes para gestao de eficiéncia energética
em ambientes de DCs com documentagdo suficiente para sua andlise. Enquanto as ferramentas do LBNL
tem objetivos especificos a um determinado ambiente (DCs), a Norma ISO 50001 tem um alto nivel de
abstracdo devido ao seu propésito geral. Mesmo com objetivos similares, sua aplicabilidade sdo para
ambientes e organizacdes diferentes, o que dificulta uma andlise sob critérios objetivos, e.g., comparar
qual a margem de efici€ncia entre as ferramentas. Deste modo, habilita-se destacar quatro caracteristicas
relacionadas a implementacdo destas ferramentas, subjetivamente atribuidos os valores ‘alto’ e ‘baixo’.
Uma pesquisa complementar realizada em literatura cientifica especializada em normas e ferramentas
relacionadas a gestdo energética [21, 22, 23, 24], refor¢am estas quatro caracteristicas como as relatadas
pelas organizagdes que implementam estas ferramentas. Estas caracteristicas sdo:

A complexidade de implantacdo de uma ferramenta em uma organizacdo também estd relacionada
as suas caracteristicas de sistematiza¢do e sua implantacao autossuficiente, explanadas em sequéncia. Um
alto grau de complexidade refere-se a uma ferramenta estar especificada em conceitos abstratos visando
sua implantacdo em diversos segmentos de negdcios, com seus equipamentos especificos e corpo téc-
nico. Um baixo grau de complexidade concerne a uma especificagdo mais clara e objetiva dos conceitos
relacionados a ferramenta, coerentes com um determinado segmento de negdécios ou tipo de organiza-
¢do. Embora o alto grau de complexidade permita aplicar a mesma ferramenta em diversos segmentos,
isso cria maior dependéncia de conhecimentos especificos, havendo uma necessidade de traduzir, muitas
vezes erroneamente, estes conceitos. Assim, quanto maior o grau de abstragdo do método, maior a com-
plexidade da implantac@o deste método, e maior a necessidade de conhecimento especifico por parte da
equipe que implementard a ferramenta, bem como dos gestores do DCs. Neste quesito, baseado em [21],
o melhor resultado € aquele que determine baixo grau de complexidade.

O custo financeiro representa a soma total dos custos com implantag@o (e.g., equipamentos es-
pecializados de monitoracdo e treinamento de corpo técnico), implementacdo (certificagdo, politicas que
exigem investimento) e manutencdo (renovagdo de certificagdo) necessdrias para a aplica¢do continua
do PEE. Uma vez que qualquer ferramenta de gestdo energética demandardo custos em comum, neste
critério sdo contabilizados apenas valores vinculados as itens especificos. Um alto custo financeiro é
aquele caracterizado pela indispensdvel necessidade de itens especificos, como exigéncia de treinamen-
tos especializados, auditoria externa, (re)certificacdo e ferramentas proprietarias de gestdo. Um baixo
custo financeiro estd relacionado a ausé€ncia ou minimizagdo da exigéncia destes itens especificos, per-
manecendo itens como equipamentos de monitoragdo, politicas que exigem investimento (e.g., troca de

R. Inform. Teér. Apl. (Online) ® Porto Alegre ® v.24 e n. 2 @ p. 47-70 @ 2017 51



MeHarCEn: Um Método de Harmonizac¢ido do Consumo de Energia em Data Centers

equipamentos legados por novos mais eficientes), e horas de trabalho para reunides de treinamento in-
terno. Embora o rigor exigido por uma certificacdo permita obter niveis maiores de eficiéncia energética
para algumas organizac¢des, habilitando um retorno sobre investimento (ROI) mais rapidamente, a grande
parte das organizacdes, principalmente de pequeno a médio porte, ainda que ndo possuem a cultura de
investir em eficiéncia [12], o que pode afastar a adogdo de ferramentas de gestdo energética. Esta carac-
teristicas é baseada em [12, 21, 24], onde o melhor resultado é aquele que determina um baixo custo
financeiro.

O método sistemdtico é um critério relacionado a melhoria continuada, pois além da prépria apli-
cacdo de politicas exigir uma sistematizacio para sua implementagéo, a continuidade desta politica deve
fazer parte das atividades da organizag@o. Ferramentas de gestdo baseadas em métodos sistematicos im-
pedem que as suas etapas sejam isoladamente utilizadas ou interpretadas, exigindo-se que todo o conjunto
seja analisado e executado. A cada etapa que se atinjam resultados, estes servem como entradas nos pas-
sos subsequentes e com a evolugdo do processo, aprofunda-se a aprendizagem sobre uma determinada
situacdo de interesse. Este quesito estd relacionado com a implementagéo pratica, tanto do préprio PEE,
quanto das politicas que sdo continuamente implementadas. Assim, um alto grau de sistematizacdo in-
dica que a ferramenta de gestdo ou PEE possui uma sistematizacao e, portanto, se adapta mais facilmente
as atividades perenes. Por outro lado, um baixo grau de sistematizacdo exige que a prépria organiza-
¢do0 tenha que desenvolver sua metodologia, demandando dedicacdo especifica do corpo técnico. Esta
caracteristica € baseada em [24, 23], e seu melhor resultado € aquele que determine alto grau sist€mico.

A aplicagdo autossuficiente esta relacionada com a capacidade da ferramenta em permitir que o
préprio corpo técnico, formado por colaboradores da organizacdo, tenha a possibilidade de implementa-la
na prética, além de manter continuamente em execugao as politicas ja implementadas. Inerentemente, or-
ganizacdes sdo formadas por colaboradores que constituem o corpo técnico em determinados segmentos,
capacitados para areas de atuagdo distintas e complementares entre si, onde o conhecimento gerado na
organizac¢do para fornecimento de seus servigos ndo estd concentrado em uma Unica pessoa. Isso per-
mite que as proprias organizacdes tenham a possibilidade de implementarem o seu PEE. Um alto grau
de aplicacdo autossuficiente de uma ferramenta de gestdo indica que sua aplicabilidade deve ser de facil
compreensdo, minimizando a margem de interpretagdes erroneas. Um baixo grau de aplicag@o autossufi-
ciente € inerente de solucgdes proprietarias, que demandam em contratagdo de treinamento especifico para
dar suporte ao implementar o PEE. Assim, a presente caracteristica baseada em [22], indica que o melhor
resultado é aquele que determine um alfo grau de aplicag@o autossuficiente.

Tabela 1. Comparagio entre LBNL e a Norma ISO 50001.

| Caracteristicas | LBNL [ ISO 50001 |
Complexidade de aplicacdo | Baixo Alto
Custo financeiro Baixo Alto
Método sistemadtico Baixo Alto
Aplicacdo autossuficiente Alto Baixo

Os resultados da andlise dos métodos correlatos segundo as caracteristicas basicas aplicdveis a
ambientes de DCs encontram-se na Tabela 1. As células hachuradas indicam que o trabalho adequa-se
a categoria desejada (alto ou baixo). Pode-se constatar, que nenhum dos trabalhos analisados cumprem
as quatro caracteristicas do contexto estudado. O pacote de ferramentas da LBNL enquadra-se em trés
das quatro caracteristicas, enquanto, a Norma ISO 50001 identifica-se somente em uma. E importante
ressaltar que a aplicabilidade geogréfica global ndo foi levada em consideragio, um fator que restringe o
uso da ferramenta LBNL fora do EUA. Neste contexto, o levantamento bibliografico e a andlise de suas
caracteristicas indicam uma 4rea de atuagdo em aberto, onde a aplicag@o continua da eficiéncia energética
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em DCs, em que a prdpria equipe de TI possa implementar as boas praticas com baixo custo financeiro e
complexidade, ndo é fornecida por nenhuma ferramenta ou método documentado até o momento.

3 Método de harmonizacao MeHarCEn

O método proposto para harmoniza¢do do consumo de energia, denominado MeHarCEn, consiste
em uma sequéncia de etapas organizadas de forma sistemdtica, que visam orientar a aplicacao autossufi-
ciente de diversas politicas de eficiéncia energética. Do mesmo modo que no método cientifico [25], esta
sistemdtica é importante para que a reducdo do consumo de energia nos diversos sistemas do DC seja
igualmente mensurdvel e consistentemente comparavel. Isso permite que os resultados obtidos possam
ser devidamente analisados e documentados permitindo acesso a organizacdo como um todo. A possi-
bilidade de gerar relatdrios consistentes para cada uma das a¢des fomenta nao apenas o conhecimento e
as habilidades adquiridas entre os colaboradores da organiza¢do, mas uma ferramenta para reportar aos
clientes e parceiros a responsabilidade sobre o consumo de recursos energéticos. Assim, o MeHarCEn é
concebido para suprir a demanda de um método de livre aplicagdo e replica¢do, que permita ao gestor
adequa-lo as necessidades intrinsecas de sua organizagdo, através de uma sequéncia de etapas sistemati-
camente organizadas. Quando se implementa 0 MeHarCEn na pratica, com uma determinada politica de
eficiéncia energética, denomina-se que um PEE estd em execuc@o.

Aplicar o MeHarCEn nio exige custos com certificacdo, ao mesmo tempo em que € possivel obter
um comportamento similar aos métodos correlatos, como a ISO-50001. Embora o presente trabalho
ndo possua a mesma estrutura e abrangéncia de normas ISO, pode ser considerada como uma opcao
vidvel por fomentar a responsabilidade ambiental sistematicamente. Esta similaridade é possivel devido
a adequagao do método proposto ao protocolo International Performance Measurement and Verification
Protocol IPMVP) [26], que também € utilizado pela Norma ISO 50001. IPMVP consiste em um conjunto
de termos e boas priticas, que visam padronizar e quantificar os resultados sobre eficiéncia de uso de
recursos naturais, como a energia elétrica, possibilitando uma maior confiabilidade na interpretacdo dos
dados coletados [27]. O protocolo estd organizado em quatro op¢des de medicdo e avaliagdo (A, B,
C e D), adequadas as caracteristicas de cada PEE [28]. Estas opg¢des sdo divididas em dois métodos
base: medicdo isolada (A e B) e medicdo de toda a instalagdo (C' e D). Na medi¢do isolada, a opcao
A é considerada mais simples e de menor custo, mas com maior margem de erro, pois consiste em
mensurar apenas um parametro chave (e.g., poténcia) do sistema em questdo, estimando-se os demais
parametros (e.g., horas de funcionamento). A op¢do B € considerada mais complexa e custosa, mas proveé
uma menor margem erro, pois consiste em mensurar todos os parametros relativo ao sistema. Quando a
medigdo € realizada em toda a instalacdo, a op¢do C' caracteriza-se por demandar uma maior quantidade
e variedade de dados, tanto no periodo de referéncia anterior, como no periodo de execugdo da ag@o.
Por fim, a opcéio D consiste em realizar uma simulagdo calibrada, 1til quando ndo ha dados no periodo
de referéncia, assim os dados devem ser estimados sob experimentos controlados, e.g., em simulacio
dindmica de edificios. Estas quatro op¢des podem caracterizar uma determinada PEE de acordo com a
disponibilidade de monitoragdo.

De modo geral, o MeHarCEn ¢ dividido em duas fases distintas: (i) Fase Preparatéria e (ii) Fase
de Aplicacdo. A Fase Preparatéria (Figura 2.I) € constituida por um conjunto de seis etapas e deve ser
executada no inicio da implementagdo do PEE em uma organizacio. E nessa fase que sdo realizadas as
principais definicdes, além do estudo das politicas de eficiéncia a serem implementadas. Estas seis etapas
sdo descritas da seguinte forma:

(a) Responsdveis: Defini¢do dos individuos responsaveis, que consistem em um grupo multidisciplinar
de pessoas comprometidas com os objetivos do PEE, também denominado de corpo técnico do
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PEE;

(b) Orcamento: Algumas etapas e politicas necessitam de investimentos, mesmo que contraditorio,
pois o objetivo é reduzir custos, portanto deve-se definir o or¢amento estimado para a implementa-
¢do do PEE;

(¢) Descrigcdo dos equipamentos: Neste momento € feito o levantamento do perfil energético em to-
dos os equipamentos do DC, importante para encontrar os pontos criticos e indicar as possiveis
melhorias;

(d) Levantamento das politicas: Deve ser realizado um estudo prévio das listas de politicas de efici-
éncia energética (defini¢do na Secdo 3.1), para conhecer as boas priticas e correlacionar com o0s
equipamentos existentes no DC;

(e) Selecdo das politicas: Selecionar uma lista das politicas de eficiéncia possiveis de serem imple-
mentadas, analisadas com base no orgcamento e nos equipamentos existentes; e

(f) Aplicagdo das politicas no MeHarCEn: Aplicar individualmente as politicas selecionadas na etapa
(e), organizadas em ordem de prioridade por critério de ganho de eficiéncia energética ou por
complexidade de implementagdo.

I\l- Fase Preparatéria Il. Fase de Aplicacédo \
|
|

\ (a) Definicao dos responsaveis 1. Andlise da politica |

[

| Y (7.1) |

\ v P e -Ciclo de |
’ (b) Definicao do orcamento 2. Descricao dos refinamento,

‘ equipamentos -Eficiéncia . |

nao atingida Sim |

(c) Descricao de todos os iy v |

equipamentos elétricos I'3. (Re)Definicao da abordagem |

P | Variacao ultrapassa

L 7 os limiares? ‘

(d) Estudo prévio das politicas de 4. Framework |

eficiéncia energética existentes de monitoramento A No |

v v |

(e) Andlise e selecao das D 5. Plano de testes N\t '6(7-?) |
politicas a serem implementadas i\ -Ciclo de monitoramento.

-------------- \ ATy -Eficiéncia atingida. |

’ * 6. Implementacao da politica C| 7. Andlise dos dados ‘

(f) Aplicar as 7 etapas do MeHarCEn e coleta dos dados i ‘

para cada politica selecionada \ )

Figura 2. Fluxograma geral para o método proposto MeHarCEn em duas fases: (I) Fase Preparatéria
(etapas de a a f); e (Il) Fase de Aplicagdo (etapas de 1 a 7).

Para possibilitar que o PEE tenha um histérico evolutivo documentado, no caso de alterar as in-
formacdes definidas na Fase Preparatoria, esta devera ser adicionada como um novo versionamento e nao
substituida. Esta é uma boa prética de geréncia de projeto, para manter a rastreabilidade da evolugéo e
refinamento de requisitos. E com base nesta Fase Preparatéria do método, que é executada a Fase de
Aplicacdo das politicas selecionadas, pois estas informagdes sdo utilizadas durante todo o PEE.

Na segunda parte, a Fase de Aplicacdo consiste em uma sequéncia de sete etapas que sdo apli-
cadas em cada uma das politicas selecionadas. Na Figura 2.1I, cada retangulo corresponde a uma etapa
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do MeHarCEn e o losango representa a questdo de decisdo sobre a etapa de andlise dos dados, possibili-
tando seguir por uma das respostas: o ciclo de refinamento (7.1) para redefinir a abordagem e o ciclo de
monitoramento (7.2) quando a eficiéncia desejada € alcancada. Estas etapas sdo:

1. Anadlise: Analisar com profundidade a politica a ser colocada em prética, através de normas, métri-
cas e limiares dos pardmetros a serem monitorados.

2. Descrigdo: Levantar os equipamentos correlacionados a politica selecionada, podendo basear-se
no item (c) da Etapa (I).

3. (Re)definicdo: Efetuar a execucdo pratica da politica de eficiéncia com as devidas alteracdes nos
equipamentos/sistemas (podem ser utilizadas técnicas de gestdo de projeto).

4. Monitoramento: Definicdo do sistema de monitoramento, com base nos parametros e objetivos
selecionados. Nesta etapa sdo definidos os sensores para obter as informagdes desejadas.

5. Testes: Planejamento dos testes para definir: prazos de implantacdo, locais de observacio, periodo
de duracdo do monitoramento, etc.

6. Implementagdo: Efetiva aplica¢do da politica (conforme etapa 3) e coleta dos dados (conforme
etapa 5). A andlise dos dados pode ser realizada em tempo de operacdo.

7. Andlise: Andlise geral da variabilidade dos dados para verificar a continuidade da politica atual.
A resposta pode indicar um retorno para a etapa 3, gerando o ciclo de refinamento (7.1), ou, se os
dados estdo em conformidade com os limiares especificados, direcionando para o ciclo de monito-
ramento (7.2), mantendo-se a coleta de dados (etapa 6).

Ap6s a implementagdo de cada politica, deve-se mensurar a eficiéncia obtida, comparando o con-
sumo anterior com o consumo atual. Por fim, gerar o relatério final para a nova politica bem-sucedida é
importante para a documentac¢do do PEE. O objetivo € aplicar diversas politicas consecutivas a medida
em que sdo finalizadas de forma bem-sucedidas, i.e., quando permanecem no ciclo de monitoramento
(7.2). Assim, do ciclo 7.2 deve-se iniciar a Fase de Aplicagdo (II) com a préxima politica previamente
listada na etapa (e) da Fase Preparatéria (I) (seta ‘R’ tracejada), mantendo-se sempre em pratica as po-
liticas ja implementadas. A execucdo iterativa de um PEE baseado no MeHarCEn em uma organizacio
possibilita que politicas diversificadas sejam implementadas e que a eficiéncia energética seja atingida
em diversos sistemas do DC. O PEE deve ser mantido continuamente em execuc¢io, mesmo depois de
serem implementadas todas as politicas, sendo mantidas em um processo (ciclo) de refinamento e manu-
tencdo. Adicionalmente, na Figura 2 também est@o identificadas as quatro fases do ciclo PDCA, sendo
relacionadas como:

(i) Planejamento (P): todas as seis etapas da Fase Preparatéria (I), além das etapas de 1 a 3 da Fase de
Aplicacao (I));

(i) Execugdo (D): das etapas de 4 a 6 na Fase de Aplicagdo (I));

(ii1) Verificagdo (C): etapa 7, com a questdo de decisdo, se alcangou a eficiéncia desejada e retorna para
ciclo atual (7.1) e adiciona uma nova politica ou se mantém em refinamento (7.2); e

(iv) Acdo (A): Apos ciclo de refinamento 7.2 e reportados os dados com as as atividades realizadas é
que os gestores e diretores certificardo que a politica se manterd em execugdo, retornando para o
Planejamento (P) através da seta ‘R’ tracejada.

Uma vez descrita a Fase Preparatdria, as préximas subse¢des focam no detalhamento das etapas
da Fase de Aplicacao.
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3.1 Analise da politica de eficiéncia energética

As politicas de eficiéncia energéticas (doravante politicas) constituem um conjunto de regras de
alto nivel de especificacdo, que estabelecem boas praticas de uso dos equipamentos e sistemas relaci-
onados e objetivam obter a redu¢do do consumo de energia elétrica. Os niveis de especificacdo destas
politicas podem variar conforme o setor da organizagao, a atividade fim e os tipos de equipamentos (e.g.,
politicas para metaldrgicas, para inddstrias de linha de montagem e para DCs). Especificamente em DCs,
existem duas listas de politicas que podem ser inicialmente destacadas: DC Master List of Energy Effici-
ency Actions® (uma das ferramentas do LBNL); e a europeia Best Practice Guidelines for the European
Union Code of Conduct on Data Centre Energy Efficiency*. Ambas as listas destacam-se devido a revisdo
periddica por grupos de trabalhos composto por especialistas na drea de DC.

Na presente etapa, a politica selecionada na Fase Preparatoria deve ser analisada com informagdes
extras as definidas na lista de politicas. Como principais informacdes adicionais, destacam-se as normas
e as métricas a serem usadas para verificar a eficiéncia obtida. As normas definem as boas préticas de
projeto, implantacao e operacao de um DC, e sdo normalmente estabelecidas por associac¢des técnicas in-
dustriais [29]. Sdo estas normas que estabelecem os limiares de operacdo dos equipamentos, cabeamento
estruturado, distribuicdo elétrica, refrigeracio, etc. As normas podem ser as mesmas utilizadas no projeto
de desenvolvimento do DC ou podem ser considerados os limiares, pardmetros e métricas indicadas nas
politicas.

Quando é necessdrio conhecer o impacto da implementacdo de uma politica, pode-se identificar
o comportamento dos parametros através de métricas especificas. Para aferir a eficicia da aplicacdo de
uma determinada politica, deve-se comparar o valor da métrica antes e depois desta agdo. Uma métrica
pode ser utilizada a nivel operacional, como um indicador de producdo, ou a nivel de negdcios, como
um indicador de desempenho. Existem diversas métricas que podem ser utilizadas em um DC segundo
a pesquisa de [30], porém devem ser selecionadas conforme a politica implementada, o parimetro anali-
sado e a atividade-fim do DC, destacando as que sdo aceitas e utilizadas pela indistria para prover uma
comparagdo consistente. Em caso de indisponibilidade de uma métrica coerente com o objetivo da poli-
tica implementada, podem ser usadas relagdes simplificadas entre a produtividade do equipamento, como
largura de banda, frequéncia de CPU, Operacdes de Ponto Flutuante por Segundo (FLOPS) ou British
Thermal Unit (BTU), e seu consumo de energia, como Watt-hora (Wh) ou Joules (J). Destas relagcdes
surgem novas métricas, como por exemplo FLOPS/Wh, BTU/J, etc.

A nivel de negécios, uma andlise adicional estd relacionada a monitoracdo da variagdo do custo
energético, um fator essencial para o apoio a decisdo de manter ou modificar a politica quando retornar
para a etapa 3. Assim, deve-se considerar a métrica retorno sobre investimento (ROI) que de maneira
abstrata é dada pela relagc@o direta entre ganho e custo, e sua equacdo usada para termos de eficiéncia
energética especificada na Secdo 3.7. Isso permite dar uma previsdo de tempo para que o investimento
realizado possa retornar para a organizacdo em forma de economia com energia elétrica.

3.2 Descricao dos equipamentos

Inicialmente, na etapa (c) da Fase Preparatéria do método (Figura 2-I), o perfil energético dos
equipamentos do DC ja foi definido com a descricdo do consumo e poténcia de todos equipamentos pre-
sentes no DC. Nesta segunda etapa da Fase de Aplicagdo, deve ser concentrada apenas as informagdes
dos equipamentos correlatos a politica que estd sendo implementada. Indica-se o modelo de dados em
tabela, relacionando os equipamentos em duas categorias: 0os computacionais e os de suporte. A catego-

3Disponivel em: <http://datacenters.Ibl.gov/tools/8-data-center- master-list-efficiency-actions>.
4Disponivel em: <https:/e3p.jrc.ec.europa.eu/communities/data-centres-code-conduct>.
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ria de equipamentos computacionais normalmente sio relacionados com os tipos de servi¢des providos
pelo DC, como por exemplo: (i) comunicag@o/rede (switches, roteadores, hubs, etc); (ii) processamento
(servidores); e (iii) armazenamento distribuido (NAS/SAN).

Os equipamentos de suporte sdo os responsaveis pelo funcionamento adequado dos equipamentos
computacionais, por exemplo: (i) fontes dos servidores; (ii) unidade de distribuicao de energia (PDU);
(iii) fonte de energia ininterrupta (UPS); (iv) transformadores ou estabilizadores de energia; (v) sistema
de refrigeracdo; (vi) iluminacgdo; (vii) estagcdes de trabalho da equipe de TI; entre outros.

Em cada categoria de equipamento, podem ser analisadas informagdes como: (i) poténcia dos
equipamentos (poténcia e consumo médio, em Watt (W) ou Joules (J)); (ii) capacidade de cada equipa-
mento, tais como FLOPS, frequéncia e niimero de niicleos dos processadores, vazao de rede, quantidade
de portas dos switches; perda de energia na conversao, distribuicdo e armazenamento de energia; capa-
cidade da refrigeragdo em (BTU); e iluminagdo efetiva. (iii) idade dos equipamentos (ano de fabrica-
cdo/aquisicdo); (iv) percentual de carga média de utilizacdo dos equipamentos. Fazer o refinamento da
etapa (c) para a etapa (2), permite na etapa (3) que a definicdo da abordagem tenha maior profundidade,
auxiliando também no relatério final.

3.3 (Re)definicao da abordagem

A defini¢@o de um plano de acdo para cada politica auxilia na melhor compreensdo e organizagao
dos objetivos a serem alcangados. Recomenda-se adotar um framework de gestao de projeto e/ou plane-
jamento estratégico que seja de dominio dos membros da equipe, que devem orientar o gestor a definir
os objetivos intrinsecos a cada politica. Um exemplo de framework é o SW2H [31], onde sdo definidas
as respostas para sete questdes basicas: o qué?, por qué?, onde?, quem?, quando?, como? e quanto?.
Estas respostas constituirdo o escopo inicial para o planejamento estratégico, permitindo implementar as
politicas de modo simplificado, aperfeicoando-as durante o ciclo de refinamento. Nessa etapa, também
sdo estabelecidas as metas a serem atingidas, como o percentual de eficiéncia energética estimado e um
prazo final para alcancgar este objetivo. A defini¢do da metas devem ser possibilitar que sejam atingidas
no tempo estipulado, permitindo a implementacio das demais politicas. Ressalta-se que todas as demais
etapas terdo influéncia no planejamento realizado na presente etapa.

Ap6s a etapa de decisdo determinada na andlise de dados (etapa 7), a presente etapa podera ser
verificada novamente enquanto o ciclo de refinamento da eficiéncia energética ndo for alcancado. Neste
momento, a presente etapa poderd ser designada como ‘redefinicdo da abordagem’ e as questdes que
foram previamente definidas deverdo ser revisadas com objetivo de alcancar a eficiéncia energética dese-
jada. As demais etapas (4, 5, 6 e 7) poderdo ou ndo sofrer altera¢des devido as revisdes da etapa 3.

3.4 Framework de monitoramento

O monitoramento do consumo energético é uma parte fundamental para o PEE de uma organiza-
¢do, pois estas informacdes permitirdo identificar os critérios para a melhoria da eficiéncia energética e se
os objetivos estdo sendo alcancados. A presente etapa consiste na defini¢cdo da ferramenta de monitora-
mento, seja manualmente com ferramentas basicas ou automatizada por uma solu¢éo de monitoramento.
Salienta-se que, ao optar por um monitoramento manual, exige-se um grau maior de dificuldade em man-
ter o seu plano de testes consistente, devido a uma maior probabilidade de erros. O mais adequado para
um ambiente de DC € adotar uma solu¢do de monitoramento automatizada, que possibilite obter dados
mais precisos em menos tempo.

Normalmente, esta € uma etapa que exige um investimento financeiro inicial, pois € necessério ad-
quirir a solucdo de monitoramento, caso a organizac¢do nio possua uma. E possivel encontrar no mercado
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ferramentas que permitem mensurar os parametros relativos a politica implementada. Sdo exemplos de
parametros os relacionados a qualidade da energia elétrica, como o fator de poténcia, tensdo, corrente,
(essenciais para mensurar o consumo de energia); e qualidade ambiental, como temperatura, umidade,
press@o atmosférica, iluminacdo, poeira, movimento, entre outros. Especificamente sobre a verificacdo
da eficiéncia energética, ¢ de suma importancia utilizar sensores de consumo de energia para mensurar
o consumo dos equipamentos e conhecer o seu comportamento em diversas situacdes, como durante as
alteracdes de demanda, em niveis de uso minimo, normal e maximo.

Existem solucdes completas e especificas para o gerenciamento da infraestrutura do DC (e.g.,
solucdes Data Center Infrastructure Management (DCIM)) que oferecem informagdes operacionais do
DC, como a carga atual de processamento, trafego de rede, quantidade de maquinas em uso, entre outros.
Como exemplo de ferramentas DCIM, destaca-se Emerson Network Power’, Schneider Electric®, Nlyte
Software’, Commscope®, Panduit® e Fazion'?. Porém, a grande maioria destas solugdes sdo proprietarias
e exigem um valor de investimento substancial, sendo comum que organizacdes de pequeno a médio porte
nao tenham uma solug¢@o de monitoramento em sua infraestrutura DC.

3.5 Plano de testes

Um plano de testes consistente deve permitir uma comparacio fidedigna entre o cendrio a priori
e a posteriori a aplicacdo da politica. Isto possibilita mensurar a eficiéncia energética obtida em cada
ciclo de refinamento e acompanhar a evolucdo do PEE. Antes de aplicar as a¢des da politica em curso,
os equipamentos devem ser monitorados para conhecer o seu comportamento nas diversas condicdes de
uso, constituindo um teste inicial para cada uma das politicas a serem implementadas.

Normalmente, a etapa de defini¢cdo da abordagem (etapa 3) fornecerd informagdes para a defini¢ao
do plano de testes, tais como as metas de eficiéncia, os locais a serem mensurados e os prazos definidos.
Salienta-se que é natural haver inconsisténcias durante os primeiros testes, que serdo eliminados a cada
nova iteracdo do ciclo de refinamento. Deve-se também observar os comportamentos externos ao am-
biente monitorado, como a variacdo da carga de trabalho dos equipamentos e as condi¢gdes climdticas
externas, por exemplo. Neste plano de testes, devem ser especificados os locais de monitoramento, seja
no sistema manual ou automatizado. Os pontos de monitoramento devem estar dispostos de forma mais
granular possivel, pois quanto maior for a especificidade da drea monitorada, maior a precisdo na andlise
dos resultados.

3.6 Implementacio da politica e coleta dos dados

Nesta etapa ocorre a efetiva implementagao da politica, conforme a abordagem definida na etapa 3
e no plano de testes da etapa 5. O plano de testes deve ser rigorosamente aplicado, mas caso haja a
necessidade de fazer qualquer modificacdo, esta deve ser documentada e os testes deverdo ser refeitos
com as novas alteracdes. Indica-se realizar uma medi¢c@o de prova com instrumentos calibrados (como
um multimetro, termometro, bardmetro, etc.), para averiguar a consisténcia das informacdes coletadas
pelos sensores. Deve-se ter em vista que podem ocorrer falhas e interferéncias nestes dispositivos, bem
como estarem mal posicionados, e.g., um sensor de temperatura posicionado incorretamente como prevé
uma determinada norma.

STrellis - <http://www.emersonnetworkpower.com>
SInfraStruXure - <http://www.schneider-electric.com>
"Nlyte - <http://www.nlyte.com>

8iTracks CPIM - <http://www.itracs.com>
9SynapSense - <http:/www.synapsense.com>
19DataFaz - <http://www.datafaz.com>
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Os dados coletados podem ser persistidos conforme a abordagem de monitoramento selecionada
na etapa 4, devendo-se prezar pela organizacdo destes dados para facilitar a fase de andlise e estabele-
cimento de uma coleta consistente. Na coleta manual, todos os dados devem ser coletados diariamente
nos mesmos horérios e devem ser adicionados a uma planilha que forneca resumos, organizada por pa-
rAmetros, hordrios e locais mensurados. No caso da coleta automatizada, a solu¢do de monitoramento
deve persistir os dados em uma base de dados, além de fornecer graficos resumidos em um painel de
indicadores ao usudrio em tempo de operacdo, a fim de facilitar uma andlise parcial durante a fase de
coleta de dados. A persisténcia destas informagdes deve ser mantida por tempo indeterminado, devido a
possibilidade de serem anexados aos relatdrios e consultados posteriormente.

3.7 Analise dos resultados

Esta etapa € constituida pela questio de decisdo: “as variacdes dos dados ultrapassam os limiares
previamente estabelecidos?” e assume duas possiveis respostas: Sim, se os dados estdo fora dos limiares
previamente estabelecidos na etapa 1; e Ndo se os dados estdo em conformidade com estes limiares. No
primeiro caso, se os dados coletados ultrapassam os limiares, entdo a eficiéncia atingida € invalida, pois
o desempenho do conjunto de equipamentos pode estar comprometido. Neste caso hd o efeito ricochete,
em que a eficiéncia energética é ocasionada pela reducio no desempenho do equipamento para além dos
limiares estabelecidos [32]. Portanto, deve-se manter no ciclo de refinamento (ciclo 7.1) e retornar para
a etapa de redefini¢do da abordagem. No segundo caso, quando a variagdo dos dados ndo ultrapassa os
limiares, entdo a eficiéncia desejada foi atingida e deve-se manter no ciclo de monitoramento (ciclo 7.2).
E importante verificar se todos os pardmetros estio em conformidade com o estabelecido nas normas
encontradas na etapa 1. Nesta etapa, para calcular a eficiéncia energética obtida, pode ser aplicada a
Equacdo 1, geralmente para mensurar a eficiéncia através da diferenca entre o estado inicial e o atual.
Esta equacdo, embora simples, é considerada como uma das bases do protocolo IPMVP.

Economia, = (Consumormiciar — Consumoaguar) £ Ajustes 1

O Consumogpiciqr € 0 valor de consumo de energia mensurado no inicio da implementagdo de
uma determinada politica p. J4 0 Consumo atuqr € 0 valor observado apds a implementagdo da politica p,
observado na presente etapa de andlise dos dados. A Eq. 1 € definida pelo protocolo IPMVP para propé-
sitos gerais [26], sendo a varidvel ajustes adicionada para abranger sua aplicabilidade. Assim, Ajustes
pode ser usado para corrigir eventuais margens de erro observadas antes e depois das medicdes, e.g., pi-
cos de demandas ou mudancas climdticas incontroldveis, considerando a mesma unidade de medida dos
consumos relacionados, podendo ser adicionado ou subtraido. Para permitir que a F'conomia,, obtida na
Eq. 1 seja harmonizada com as demais implementacdes de outras politicas, seu valor pode ser também
obtido em um percentual sobre o consumo inicial, conforme especificado na Equacao 2.

Consumorniciar — Consumo atyal

Economiay,(%) = ( + Ajustes) * 100% 2)

Consumornicial

Assim, ap0s atingir o ciclo 7.2, os equipamentos devem operar nas configuracdes encontradas
como ideais, e se possivel, manter o sistema de monitoramento para verificar se os dados coletados conti-
nuardo em conformidade, mesmo em demandas adversas. Adicionalmente, pode-se calcular a economia
financeira gerada através da Equacdo 3, para especificar em quanto tempo o retorno financeiro dos inves-
timentos realizados estdo cobertos por esta economia. O Custop,s. refere-se ao custo com o conjunto
de equipamentos relacionados com a politica atualmente em execucdo, que deve ser verificado antes de
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implementar a politica. Do mesmo modo que 0 C'ustogtqq:, relativo ao custo calculado apds a implemen-
tacdo da politica atual. Por fim, a varidvel Investimentos refere-se a soma de todos os investimentos
necessdrios para a implementacdo da politica atual. O resultado da Equacdo 3 serd um valor percentual
que indicard em quanto tempo o retorno sobre o investimento realizado estard devidamente coberto, sendo
o restante considerado como lucro.

ROT — Custopgse — Custogiyal

€)

Investimento

Deve-se finalizar o relatério com as configuragdes encontradas e a¢des identificada que permitiram
a obter a eficiéncia. Por fim, manter a prética da politica atual continuamente em execu¢do permitird
manter a eficiéncia encontrada, iniciando a Fase de Aplicacdo (I) com uma nova politica, previamente
listada na etapa (e) da Fase Preparatéria.

3.8 Consideracoes sobre o método proposto

Em uma andlise geral sobre o método proposto de harmonizacio para o consumo de energia em
DC, observa-se que € composto por diversas etapas bem definidas, organizadas em duas fases, que sdo
concebidas para que os proprios membros da organiza¢do possam implementar o seu PEE. Neste sen-
tido, retomando as caracteristicas definidas para os trabalhos correlatos na Tabela 1, devido ao fato de o
MeHarCEn ser desenvolvido especificamente para DCs, o critério (i), possui um baixo grau de complexi-
dade, pois as politicas implementadas sdo de dominio técnico da organizacdo. Ainda, o custo financeiro
restringe-se ao investimento das ferramentas de monitoramento e, em alguns casos, para aplicar politicas
especificas. Portanto, o critério (ii) relativo ao custo financeiro necessdrio para implantar o método é
satisfeito representando um baixo custo; O critério (iii) também € satisfeito, pois hd uma sistematica para
aplicacdo do MeHarCEn, que € concebida para obter a eficiéncia energética de modo continuo e iterativo,
quando comparado com as ferramentas do LBNL. Por fim, o critério (iv), que concerne na aplicacdo
autossuficiente do método € satisfeito, pois como as etapas estdo organizadas e descritas para este prop6-
sito, e ndo hd exigéncia de conhecimento prévio do método para colocd-lo em pratica; Para confirmar a
satisfazibilidade destes critérios, o MeHarCEn ¢ aplicado um estudo de caso em um ambiente real, com
uma politica de simples implementacdo mas de alto impacto energético.

4 Estudo de caso

Com o objetivo de aplicar o método proposto, na presente secdo € descrito a aplicagdo pratica de
todas as etapas do MeHarCEn em um estudo de caso real. O ambiente de estudo de caso é o Laboratdrio
de Processamento Paralelo e Distribuido (LabP2D) da UDESC, que consiste em um DC que oferece re-
cursos para realizacdo de atividades de pesquisa, ensino e extensdo a comunidade académica da UDESC.
E escolhido o LabP2D devido a similaridade com organizacdes de pequeno a médio porte, que usualmente
comecgam empregando desktops como servidores e depois expandem a sua capacidade com servidores de
rack. Mesmo caracterizado como um laboratdrio de pesquisa, todos os sistemas computacionais e de
suporte s@o mantidos em funcionamento continuo, exceto a iluminacio que € ligada apenas enquanto a
sala estd ocupada e as cinco estacdes de trabalho (com desktops e monitores LCD) que sdo utilizados
apenas para o gerenciamento da nuvem computacional OpenStack. Salienta-se que durante a aplicagdo
do método proposto, o laboratério manteve-se com o mesmo perfil de equipamentos e de utilizagdo.
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4.1 Fase preparatoria do MeHarCEn

Na fase preparatéria, sdo definidos como responsdveis do Programa de Eficiéncia Energética
(PEE) do LabP2D, os quatro autores do presente trabalho. Mesmo tratando-se de uma organizagdo pu-
blica (Universidade Estadual de Santa Catarina), € necessdrio especificar um orcamento inicial para o
projeto, conforme estabelecido na etapa (b) da Fase Preparatéria (I). Assim, os coordenadores do labo-
ratério dispunham de um investimento de R$ 2.000,00 para a implementacdo do PEE, destinado princi-
palmente ao desenvolvimento de um sistema de monitoramento energético e de temperatura para a sala
de servidores. A partir deste orcamento, sao definidas as estratégias a serem tomadas e as definicdes das
politicas que possam ser implementadas dentro do valor estipulado. Todos os equipamentos do ambiente
estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Descri¢ao simplificada dos equipamentos do DC.

’ Classe ‘ Subsistemas Equipamento Fabricante ‘ Quant. ‘ Poténcia ‘ Capacidade Fabricacao
. Desktop HP 30 450W 4 nicleos+4GB RAM 2008
Servidores
Compu- Rack Huawei 4 2x 500W | 24 nicleos+96GB RAM 2012
tacional Rede Switch Cisco 4 200W 48 portas Gigabit 2012
Refrigeracao Ar cond. split Electrolux 1 2600W 30000 BTU 2010
Tluminagao Fluorescente Osram 12 40W 480W -
Suporte
Estagdes Desktops HP 5 450W 4 nicleos+4GB RAM 2008
de suporte Monitores LCD Samsung 5 70W LCD 19”7 2009
Total ‘ 61 ‘ 23830W ‘ -

Realizado o estudo das politicas de eficiéncia descritas no “Master List of Energy Efficiency Ac-
tions”, desenvolvidas pelo LBNL, sdo selecionadas as politicas que possuem relagdo com o conjunto
de equipamentos pertencentes ao LabP2D. Esta lista foi priorizada pela maior capacidade de obter a
eficiéncia energética e pela menor complexidade de implementacdo. Ao realizar uma andlise prévia do
perfil energético do DC, observa-se que ha dois pontos criticos de consumo de energia: os servidores e o
sistema de refrigeracdio. Para obter alguma reducéo de consumo de energia nos servidores, € exigida a re-
novagao por equipamentos energeticamente mais eficientes, porém foi decidido como algo indesejavel no
momento devido ao orcamento disponivel. Por sua vez, o sistema de refrigeracdo apresenta uma série de
caracteristicas que indicam problemas operacionais, como o o fate de o equipamento nao ser de precisio,
a recirculag@o de ar quente e a sua operagdo constante na temperatura minima de 18°C. Deste modo, foi
selecionado como a primeira politica de eficiéncia energética a ser implementada, as a¢des relacionadas
ao equipamento de refrigeragdo da sala de servidores do LabP2D. Para a aplica¢do das sete etapas do
MeHarCEn, a politica selecionada é a EC-002 da LBNL, que consiste em aumentar a temperatura do ar
condicionado para os limiares recomendados por alguma norma de referéncia.

4.2 Politicas de eficiéncia energética

Especificamente para a politica selecionada (EC-002), foram verificadas as normas técnicas: Ame-
rican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)-TC 9.9, ISO/IEC
24764, European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC)-50600-x, ANSI/Building
Industry Consulting Service International (BICSI)-002 e a ANSI/Telecommunications Industry Associa-
tion (TIA)-942-A [33, 34, 35, 36, 37]. Ao consultar as condigdes ambientais especificadas nas politicas,
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indica-se que a temperatura de operacdo seja mantida no limite superior das recomendagdes da ASHRAE-
TC 9.9, que € 27°C. Todavia, os servidores possuem uma idade relativa de nove anos e a ASHRAE [33]
indica que informacdes mais precisas podem ser encontradas em outras normas, desenvolvidas conforme
o ano de fabrica¢do dos equipamentos. Ao pesquisar nas demais normas, € encontrada a TIA-942-A de
2005 [37], na secdo das consideracdes ambientais, estabelece uma faixa de operagdo ambiental menor
que a indicada pela ASHRAE, conforme relacionada na Tabela 3.

Tabela 3. Requisitos do sistema de refrigeracdo de DC. Adaptado de [37] e [33].

Requisitos v ‘Val[or]\e;ls' - Normal | Unidades
Temperatura Bulbo Seco (TBS) 20 25 22 °C

Variagdo maxima da TBS 0 5 - °C/ hora
Ponto de orvalho mdximo 0 21 - °C
Umidade relativa 40 55 45 %

Na Tabela 3 estdo especificadas as faixas de temperatura, umidade relativa, ponto de orvalho e a
variagdo médxima da temperatura por hora, considerados como parametros a serem analisados. Quando
ha equipamentos heterogé€neos, como no presente cendrio, indica-se a utilizacdo da faixa de condic¢des
ambientais mais restritiva, para assegurar a longevidade dos componentes eletroeletronicos. Assim, serdo
mantidos os limiares definidos pela norma TIA-942-A como as faixas de valores de minimo e maximo,
i.e., temperatura entre 20 e no maximo 25°C, variando até 5°C/hora, e umidade entre 40% e 55%.

As métricas utilizadas para quantificar a efetividade da politica adotada sdo o Power Usage Effec-
tiveness (PUE) e o Data Center Infrastructure Efficiency (DCiE). Elas mostram a eficdacia dos sistemas
de suporte em relacdo aos sistemas computacionais, neste caso, a capacidade em que o DC ¢é resfriado
e fornece energia para os servidores [2]. O PUE pode ser considerado como uma métrica de eficécia,
uma vez que o desempenho dos servidores ndo estd incluido no cdlculo. As métricas estdo descritas nas
Equacdes 4 e 5.

P total . 1
Pry @ boit = PUE

Na Equacdo 4, a varidvel P;,,; € a poténcia total de acesso, i.e., toda a energia elétrica consumida
pelo DC, enquanto a varidvel Pry € a poténcia consumida exclusivamente pelos equipamentos de T1. Os
valores do PUE variam de 1 ao infinito, sendo que quanto mais préximo de 1, mais eficiente € o DC.
Na Equagdo 5, a métrica DCIE € o inverso do PUE para uma taxa que varia de 0% a 100%, e quanto
maior este valor, mais eficiente € o DC. Deste modo, para calcular estas métricas € necessario obter os
parametros de consumo de energia de todos os equipamentos, mas separando-os em equipamentos de TI
e de suporte.

PUE = * 100% 5)

4.3 Descricao dos equipamentos

Em uma drea total de trinta metros quadrados, o LabP2D abriga os equipamentos listados na
Tabela 2. Embora a presente politica de eficiéncia esteja focada apenas no sistema de refrigeracao, as mé-
tricas PUE/DCIE exigem o cédlculo do consumo de energia total. Por este motivo, todos 0s equipamentos
presentes na Tabela 2 fazem parte da descricdo dos equipamentos relacionados pela politica atual.

Os computadores desktop estio organizados em corredores quente e frio, onde hé a recirculagio do
ar quente devido a natureza da origem do insuflamento, um equipamento de refrigeracéo split. O uso desse
tipo de equipamento de refrigeracdo ndo é convencional em ambientes de DCs de grande porte. Como
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os gestores do DC desconheciam a demanda de temperatura gerada pelo conjunto de equipamentos, o
equipamento de refrigeracdo estava configurado constantemente na temperatura de 18°C, i.e., na poténcia
méxima de refrigeracao.

4.4 (Re)definicao da abordagem

Nesta etapa define-se um plano de acdo, recomendado que seja adotado algum que seja de conhe-
cimento dos membros da equipe. Como os autores ja utilizam o framework What, Why, Where, Who,
When, How e How much (SW2H), entdo adota-se este como padrido. As sete questdes do plano de agcdo
5W2H sdo respondidas de forma sucinta a a priori, e estendidas ou alteradas conforme as necessidades
encontradas a posteriori. Salienta-se que esta € uma etapa que ao ser revisitada no ciclo de refinamento,
as respostas sdo aprimoradas no decorrer dos ciclos. Todas estas respostas podem ser utilizadas em etapas
futuras do método MeHarCEn.

* O qué? Aumentar a temperatura do ar condicionado, garantir que ndo ultrapasse os limites superi-
ores estabelecidos para temperatura e umidade.

* Por qué? Basear-se corretamente na norma TIA-942-A e reduzir o consumo de energia conforme
a lista de eficiéncias.

* Quanto? Estima-se investir apenas em uma solucdo de monitoramento energético e ambiental.

* Quem? Os responsaveis pelo DC aplicardo as regras para os demais utilizadores do DC. Serdo
colocados avisos préximo ao equipamento de refrigeracao.

* Onde? No sistema de refrigeracdo, dentro da sala de servidores.

* Quando? Sete dias para realizar cada um dos trés testes: temperatura atual em 18°C, temperatura
no valor médio 23°C e temperatura superior a 25°C. Vinte e um dias para a finalizacao total.

* Como? Serdo instalados sensores em pontos estratégicos para medir os parametros ambientais
(corredores quentes e frios), sensores de consumo de energia no sistema de refrigeracdo e nos
demais equipamentos para calcular a métrica PUE.

4.5 Framework de monitoramento

Para avaliar o impacto da eficiéncia energética obtida, é necessario mensurar o consumo de ener-
gia elétrica dos equipamentos relacionados, bem como os parametros ambientais para verificar se estdo
em conformidade com o estabelecido nas normas. Como estes parametros devem ser preferencialmente
obtidos de forma automética, sem a intervengio do operador, ¢ utilizada a solugdo GreenHop'! que faz
0 monitoramento ambiental e energético da sala de servidores e € especificamente desenvolvida para
DCs. Uma das caracteristicas da solu¢do GreenHop € ser independente da infraestrutura existente (com-
putacional e rede), pois € utilizada uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) e nio necessita modificar a
infraestrutura existente para a realizacéo dos testes.

O GreenHop € uma solugdo open source e foi desenvolvida pelos autores do presente trabalho com
o0 objetivo de ser uma ferramenta flexivel e de baixo custo de investimento. Foram pesquisadas diversas
solucdes de monitoramento para ambientes de DC, mas a sua grande maioria sdo proprietarias e exigem
um alto valor de investimento. Para ser aplicado no MeHarCEn, o desenvolvimento do GreenHop exigiu
um investimento de R$ 1.700,00, pois mesmo tratando-se de uma solugio open source, é necessario a
aquisi¢do de componentes de hardware, tais como microcontroladores, sensores e o single board compu-
ter Banana Pi. A versatilidade da solu¢cdo GreenHop permite aplicd-la em diversos outros PEEs, apenas

1 Disponivel em: <https:/sourceforge.net/projects/greenhop>
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alterando os sensores conforme a necessidade. Todavia, isso ndo implica que uma organizacio deva
utilizar ou desenvolver sua propria versdo de GreenHop para aplicar o MeHarCEn em sua infraestrutura.

Ap6s identificar os pontos estratégicos para monitoragdo do DC, os nodos do framework de mo-
nitoragdo foram distribuidos, conforme indica a Figura 3. O nodo coordenador (/V;) esta localizado na
mesa da equipe de suporte e conectado ao Banana Pi. Dentre os nodos finais, destacam-se os nodos N3 e
N7, que além de monitorar os pardmetros ambientais ainda monitoram o consumo de energia. De forma
mais precisa, o nodo Ny mensura o consumo de energia dos sistemas computacionais através de trés sen-
sores, sendo um sensor posicionado no PDU de cada uma das duas fileiras dos computadores desktop e
um sensor no rack. O nodo N estd posicionado no quadro de energia, e mensura o consumo dos sistemas
de suporte com dois sensores, sendo um sensor para a iluminacio e bancada operacional e outro sensor
apenas para o ar condicionado. Portanto, o consumo de energia é feito através de cinco sensores de cor-
rente elétrica do tipo ndo-invasivo (SCT013-000), alocados em apenas dois nodos finais, sendo que o No
mensura o consumo dos sistemas computacionais e o /Ny mensura o consumo dos sistemas de suporte.
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& e ¥
‘ Nodo Final ——— i V) v o
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Figura 3. Distribui¢do dos nodos do framework de monitoramento no LabP2D.

Os demais nodos N3, N4, N5 e Ng, monitoram apenas os pardmetros ambientais e estdo distribui-
dos entre corredores quentes e frios. O nodo Ny estd posicionado na saida de ar quente do rack, o0 N3 no
meio do corredor quente formado pelos computadores desktops, dois nodos, N4 e N5, posicionados nos
corredores frios, o Ng na saida do ar condicionado e por fim, o N7 posicionado no quadro de energia,
externo a sala de servidores, mas ainda dentro do laboratério. O ideal € ter a maior quantidade possivel
de pontos de coleta, pois quanto maior for a quantidade de informagdes, maior serd o detalhamento dos
resultados. Todos os nodos finais, com excecdo do Ng posicionado na saida de ar do equipamento de
refrigeracdo, estdo a uma altura de 1,5 metros do piso. Como o presente PEE demanda uma maior quan-
tidade e variedade de dados, pode-se classificd-lo com a opgao C' do protocolo IPMVP. Sua principal
caracteristica € a necessidade de mensurar diversos pardmetros-chave, distribuidos em praticamente toda
a infraestrutura dos sistemas de suporte e computacional.
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4.6 Plano de testes

As especificacdes da norma TIA-942-A sdo utilizadas como referéncia, sendo que as caracteristi-
cas ambientais do laboratério devem ser mantidas entre as faixas de valores minimo e maximo, conforme
definidas na Tabela 3. Durante o periodo de testes, todos os equipamentos de computacdo estdo com
uma carga de processamento entre 30% e 60%, alterando-se conforme a demanda inerente das diversas
aplicacdes em execug@o. Apenas foi modificada a temperatura do equipamento de refrigeracdo de acordo
com o plano de testes.

Tabela 4. Sintese do plano de testes realizado no LabP2D.

| Plano de Testes | Testel [ Teste2 | Teste3 |
Temperatura interna 18°C 23°C 25°C
Incremento na temperatura Base +5°C +7°C
Temperatura externa 22°C 24°C 25°C
Duracio dos Testes 7 dias 7 dias 7 dias
Periodo entre medicoes 3 segundos | 3 segundos | 3 segundos

Com o objetivo de organizar e sintetizar o plano de testes, a Tabela 4 consolida as principais carac-
teristicas dos trés testes realizados. As caracteristicas relacionadas sdo: a configuragcdo da temperatura de
funcionamento ar condicionado deve estar configurada, o incremento na temperatura base de 18°C para
a nova temperatura interna e a temperatura média externa do local dos testes. O nimero de sensores e
suas localiza¢Ges serdo as mesmas em todos os experimentos realizados. O periodo de observagdo desses
experimentos deve ser de sete dias para cada teste, sendo as medigdes realizadas a cada trés segundos e
armazenadas em uma base de dados gerenciada pelo préprio Zabbix. Durante todos os testes devem ser
utilizados a mesma organizag@o dos nodos, devendo-se realizar a verificagdo do consumo de energia nos
sistemas computacionais e de suporte separadamente para permitir utilizar a métrica PUE.

4.7 Implementacao da politica e coleta dos dados

A implementacdo da politica consiste na propria aplicacdo do plano de testes. Devido ao uso de
uma solucdo com as caracteristicas do GreenHop, os resultados sdo analisados em tempo de operacio (a
cada trés segundos) através dos diversos graficos fornecidos pelo Zabbix em sua interface com o usudrio.
Estes graficos sintetizam os valores de minimo, médio, maximo e o dltimo valor lido, para cada pardme-
tro analisado, compreendido em um periodo de tempo selecionado. Durante os testes, foram detectadas
oscilacdes anormais no consumo de energia que estao associadas aos momentos em que o compressor do
equipamento de refrigeracdo € ligado e desligado. Esse comportamento leva aos graficos possuirem os-
cilagGes similares a ondas quadradas, que s6 foram possiveis detectar devido ao monitoramento continuo
com intervalos de tempo de trés segundos e que seriam mascarados em uma média didria ou em medic¢des
com intervalos de tempos maiores. Durante os testes, os picos de consumo no instante inicial em que o
compressor ¢é ligado ultrapassam de SkWh, que impacta instantaneamente na demanda de poténcia, que
por consequéncia impacta na métrica PUE.

4.8 Analise dos resultados

Devido ao plano de testes estar consolidado e representar a expectativa dos operadores, houve a
necessidade de revisar apenas quatro vezes todo o PEE para realizar ajustes. De forma unanime, todos
os resultados permitiram identificar que ndo ha necessidade de configurar o sistema de refrigeragdo em
18°C para manter o ambiente adequado para as operagdes de um DC. Manter a refrigeracdo dentro da
faixa de 20°C a 25°C, especificado na norma TIA-942-A (Tabela 3), € suficiente para manter a sala de
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servidores do LabP2D suficientemente refrigerada. A Tabela 5 apresenta os resultados consolidados dos
experimentos realizados.

Tabela 5. Resultados dos experimentos dos parametros ambientais.

Requisitos TIA-942-A Teste 1 Teste 2 Teste 3
Min~Max 18°C 23°C 25°C
TBS 20~25°C 18°C 23°C 25°C
Varia¢do TBS/h 0~5°C/h 1,5°C/h 2°C/h 1,2°C/h
Ponto Orvalho 0~21°C 7°C 16°C 17°C
Umidade 40~55% 39% 52% 60%
Consumo do equipamento/dia - 27,1kWh | 12,5kWh | 5,64kWh
Custo financeiro ao més - R$414,63 | R$191,25 | R$86,29
ROI - Base 13,14% 19,3%
Economia, (Equagio 2) — Base 52,7% 79.2%
PUE - 2,34 1,71 1,61
DCiE - 42,73% 58.,47% 62,11%

Ao analisar os resultados descritos na Tabela 5, observa-se no Teste 3 que manter a temperatura
em 25°C permite obter uma 6tima eficiéncia energética. Todavia, esta op¢do de temperatura extrapola os
limites superiores de umidade relativa, principalmente no periodo noturno. No Teste 2, selecionar uma
temperatura intermedidria (23°C) mostra um consumo menor que o observado a 18°C e pouco maior que
o consumo em 25°C. Em geral, observa-se que quanto maior a temperatura, menor serd 0 consumo ao
dia, mas que os demais parametros devem ser analisados para a tomada de decisdo sobre a configuracio
mais adequada. Assim, a configuracdo da temperatura em 23°C mostrou-se ideal por manter o ponto de
orvalho e a umidade relativa como estabelecidos pela norma TIA-942-A, com um consumo aceitavel de
energia elétrica.

Adicionalmente, a andlise sobre o ROI é dado pela equagio ROI = C/R$1700,00, em que
C = consumog;, * 30 * R$0, 51, observando, neste caso uma tarifa de R$0,51/kWh de consumo de
energia, um valor de referéncia consistente com os meses dos testes. Esta andlise é importante para
manter o apoio da dire¢do em dar continuidade no PEE e manter os investimentos em implementacdes
de novas politicas. Desse modo, a configuracdo da temperatura em 23°C, indica um ROI de 13,14%, que
prética significa que em menos de oito meses a economia de energia com o ar condicionado ji cobre o
custo do sistema de monitoramento. Ainda que ndo seja possivel mensurar diretamente os beneficios de
manter a umidade dentro das faixas estabelecidas pela norma adotada, pois eleva-se o tempo de vida qtil
dos equipamentos de TI, bem como a vida util do compressor do equipamento de refrigeracio.

4.9 Consideracoes gerais sobre os resultados coletados no estudo de caso

Ao considerar as avaliagdes do monitoramento ambiental e do PUE, é possivel concluir que a
temperatura de operagdo mais adequada € a de 23°C, pois mantém o pardmetros de umidade dentro dos
requisitos estabelecidos pela norma TIA-942-A. Embora esta configuragido ndo represente 0 menor con-
sumo energético, aplicar o MeHarCEn permite obter a redugdo de 52,7% (usando a Equacio 2), simples-
mente com a adequacgdo da refrigeracdo para que garanta as condi¢des minimas ambientais, o que pode
ser considerado um grande beneficio. Nesta configuracdo o PUE se mantém em 1,71 pontos e o DCIiE
se mantém em 58,47%. Adicionalmente foi constatado que o equipamento de refrigeraciio estd corre-
tamente dimensionado para a demanda térmica dos equipamentos na sala, pois possui um mecanismo
eficiente para manter a temperatura ajustada conforme especificado. De acordo com os dados analisados,
ndo houve variacdes de temperatura fora das faixas configuradas.
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4.10 Consideracoes gerais sobre a aplicacado de MeHarCEn

A aplica¢do do MeHarCEn no cendrio analisado atendeu as expectativas, principalmente quanto a
sua simplicidade de implementacdo e independéncia de sistemas proprietarios de monitora¢do. O MeHar-
CEn forneceu o embasamento necessdrio para facilitar a tomada de decisdes gerenciais. Sobretudo, ndo
ofereceu nenhum impedimento para a aplicagdo das politicas, abordagens e equipamentos previamente
utilizados no ambiente.

A transicdo da Fase Preparatdria para a Fase de Aplicacdo foi facilitada pelo conhecimento e docu-
mentacdo prévia sobre os equipamentos existentes. Um caminho que requer aten¢do futura é a definicio
de novos planos de testes que, interconectados com a ferramenta de monitorag@o, possam fornecer uma
nova percepcdo sobre o consumo energético. O fluxo de ar interno e a dissipacdo de calor dos equipamen-
tos de processamento podem ser exemplos de novas adequagdes no ambiente. A prépria atual Segdo 4
pode ser considerada como um exemplo de relatério para exposicao do modus operandi deste PEE com
seus respectivos resultados.

5 Consideracoes finais e trabalhos futuros

O Método de Harmoniza¢do do Consumo de Energia para Data Centers — MeHarCEn — tem a sua
aplicacdo bem sucedida no LabP2D, tendo em vista a redu¢do dos custos com energia elétrica na aplicacao
de apenas uma politica. Considerada de simples complexidade, elevar a temperatura do equipamento de
refrigeracdo para 23°C possibilitou uma redugdo de 52,7% no consumo de energia deste equipamento,
e ocasionou em uma reducdo do PUE para 1,71. Desse modo, as condi¢gdes ambientais foram mantidas
dentro dos limiares indicados pela norma TIA-942-A, evitando que a baixa umidade proporcionada pela
condicdo de 18°C resultasse na eletricidade estdtica, indesejada em ambientes de DC. O investimento
realizado para o sistema de monitoramento GreenHop tem seu retorno em menos de oito meses, sendo
que depois disso, toda a economia é considerada como um lucro da implementacdo do MeHarCEn.

Todas as etapas do método MeHarCEn s@o importantes para a obteng@o da eficiéncia energética,
pois ndo obstante a politica de eficiéncia seja a base da reducéo do consumo de energia, a organizagio e o
planejamento permitem obter dados consistentes e comparaveis com a implementag@o de novas politicas.
Contudo, o conjunto de etapas sdo especialmente tteis para o desenvolvimento de relatérios, sendo este
relatério indicado para as finalidades de pesquisa e replicagdo das acdes bem sucedidas para as demais
organizacdes interessadas. Deste modo, como trabalhos futuros estd previsto o desenvolvimento de uma
solucdo Web que possibilite concentrar todas as informacdes de um PEE, integrando toda a documentacio
do MeHarCEncom exemplos de implementagdo prética, além de permitir contato com os pesquisadores
que desenvolveram o método. Em contrapartida, os dados fornecidos poderdo ser utilizados para a finali-
dade de pesquisa, permitindo a continuidade do desenvolvimento e evolu¢cdo do método MeHarCEn.

Da mesma forma que a solu¢@io de monitoramento GreenHop, o método MeHarCEn € uma solugdo
open source e disponibilizada sob a licenga Apache V2.0. O objetivo de manter o MeHarCEn como uma
soluc@o aberta, é permitir aos gestores diminuirem o impacto ambiental do consumo de energia dos
sistemas computacionais e de suporte. Assim, ha a possibilidade de execucdo, estudo, modificagio e
replicacdo do método MeHarCEn, estimulando que as boas préticas de redu¢do do consumo de energia
seja uma preocupag¢do constante no cotidiano de gestores de DC.
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