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ABSTRACT

In data processing environments, such as data centers or dedicated server rooms, constant cooling is
required because of equipment sensitive to high temperatures. However, devices such as air
conditioners increase expenses with electricity, due to the high demand of energy load necessary for
their operation. The use of monitoring and automation strategies can provide significant gains in
energy efficiency. In the context of UFCG, an intelligent infrastructure, which is capable of generating
useful data for studies in this direction has been provided by the Smart Campus project. However, the
actions taken to date are more focused on visualizing consumption data than on identifying
opportunities to reduce energy costs, as well as possible automation in management, especially in
data processing environments. In this work, we will develop a study using data from this
infrastructure, with the objective of evaluating the relevance of acting on the temperature of the air
conditioner responsible for the refrigeration of the Laboratory of Communication Technologies
(LATEC) in order to provide energy savings. The results will guide studies and actions on similar
environments, in addition to serving as a basis for future automations.
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RESUMO

Em ambientes de processamento de dados, como data centers
ou salas de servidores dedicados, é necessario que haja uma
refrigeragdo constante, por causa de equipamentos sensiveis a
temperaturas  elevadas.  Porém,  dispositivos  como
condicionadores de ar elevam os gastos com energia elétrica,
devido a grande demanda de carga energética para seu
funcionamento. A aplicacdo de estratégias de monitoramento
e automagdo ¢ capaz de proporcionar ganhos significativos em
relagdo a eficiéncia energética. No contexto da UFCG, uma
infraestrutura inteligente capaz de gerar dados uteis para
estudos nessa direcdo tem sido provida pelo projeto Smart
Campus. Porém, as agdes tomadas até hoje s@o mais
direcionadas para visualizagdo de dados de consumo do que
atuacdo que identifique oportunidades de reducdo de gastos
com energia elétrica, assim como possiveis automagdes no
gerenciamento, especialmente em salas de servidores. Neste
trabalho, serd realizado um estudo usando dados provenientes
dessa infraestrutura, com o objetivo de avaliar a relevancia de
atuar sobre a temperatura do condicionador de ar responsavel
pela refrigeracdio do Laboratéorio de Tecnologias de
Comunicagdo (LATEC) a fim de proporcionar economia de
energia. Os resultados vdo orientar estudos ¢ agdes sobre
ambientes similares, além de servir como base para futuras
automagoes.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia energética, Internet das Coisas, Smart Campus,
Analise de dados.

1. INTRODUCAO

Em 2019, a UFCG destinou cerca de 9 milhdes de reais,
aproximadamente 14,4% de seu or¢amento de custeio, a
despesas de energia elétrica [1]. Dispositivos como
condicionadores de ar sdo influenciadores preponderantes
para essa estatistica, devido a grande demanda de carga
energética para seu funcionamento [2]. Além disso, a crise
energética enfrentada pelo Brasil recentemente, causada por
fatores como estiagem, ma gestdo de recursos e maquinario
ultrapassado, provocou um aumento nas tarifas das contas de
energia elétrica [3], o que agravou a problematica financeira
enfrentada pela universidade.

Em ambientes de processamento de dados, como data centers
ou salas que possuem servidores dedicados, é necessario a
refrigeragdo em tempo integral do local, devido a
sensibilidade a temperaturas elevadas dos equipamentos
presentes no ambiente. A UFCG possui salas com essas
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caracteristicas, o que também pode elevar os gastos da
universidade com energia elétrica. Portanto, ¢ fundamental
que exista uma preocupagdo com monitoramento e
gerenciamento  inteligente  desses  equipamentos  de
refrigerago.

O projeto Smart Campus UFCG, criado em junho de 2019,
visa, entre outros objetivos, proporcionar redugdo do consumo
de energia elétrica no campus através da implantacdo de
solucdes tecnoldgicas baseadas em Internet das Coisas para
tornar equipamentos capazes de serem monitorados e
controlados remotamente [4].

Internet das coisas (IoT, do inglés Internet of Things) consiste
na defini¢do e construgdo de uma rede capaz de conectar
objetos fisicos, como condicionadores de ar, a partir de
sistemas embarcados (microprocessadores encapsulados
dedicados ao sistema ou aparelho que controlam), com a
finalidade de produzir, receber e transmitir dados entre eles.
Essa conexdo ¢ capaz de gerar ferramentas poderosas,
especialmente no campo da automagdo e gerenciamento de
recursos de infraestrutura.

Tendo em vista esse conceito, o projeto Smart Campus UFCG
foi responsavel por realizar o implante de sensores que
fornecem informagdes de temperatura e consumo de energia
de algumas salas e laboratdrios da universidade. As agdes de
geréncia inteligente do consumo de energia tém sido
realizadas com énfase em analise e visualizagdo de dados em
algumas salas e ambientes do Campus I/Campina Grande, por
meio de um dashboard'. Existem indicagdes na literatura de
que ¢é possivel gerar economia de energia a partir de atuagdes
sobre condicionadores de ar em salas do campus, como
aumentar a temperatura na qual operam os aparelhos de
refrigeragdo. Uma oportunidade de expandir as a¢des no
contexto do Smart Campus ¢ a partir dessas atuagdes em salas
do campus, especialmente em salas de servidores dedicados,
que precisam de refrigeragdo constante.

Diante desse cenario, neste trabalho foi realizado um estudo
experimental para analisar a relevancia de atuar sobre a
temperatura do condicionador de ar para fins de economia de
energia em ambientes de processamento de dados, sem que
haja prejuizo no funcionamento das maquinas da sala. Nesse
caso, o contexto do estudo foi no Laboratério de Tecnologias
de Comunicagdo (LATEC), uma sala da universidade que
possui computadores que funcionam como servidores
dedicados. Os resultados do estudo mostram que ha uma forte
correlagdo entre temperatura externa a esses ambientes ¢ o
consumo de energia do condicionador de ar, e que elevar a

' https://dashboard.smartcampus.ufcg.edu.br/
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temperatura interna proporcionou ganhos em consumo de
energia de até 24% em relag@o a configuraggo inicial durante
periodos mais frios do dia, como madrugada e manha, sem
prejudicar o funcionamento dos equipamentos da sala.
Todavia, esse aumento ndo teve o mesmo impacto em
periodos mais quentes, como tarde e noite.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A literatura existente mostra que solu¢des modernas para
gerenciamento inteligente de recursos do ambiente estdo
sendo cada vez mais estudadas e adotadas nos ultimos anos.
Estas sdo baseadas em Internet das Coisas, através do
monitoramento e desenvolvimento de sistemas de controle
remoto de equipamentos, que se comunicam com Sensores e
atuadores por meio de redes sem fio. Com a evolucdo das
capacidades computacionais nas ultimas décadas, essas
tecnologias estdo sendo cada vez mais exploradas e
comecaram a ser implantadas em contexto universitario.
Assim, foi consolidado o conceito de campus inteligente
(Smart Campus), elaborado a partir da definigdo ja existente
de cidade inteligente (Smart City) [5].

No trabalho de Rocha et al [6], ¢ apresentado um sistema de
gerenciamento de ambiente, desenvolvido a partir da
infraestrutura de sensores e cadmeras do Smart Campus da
UFRN. Esse sistema foi capaz de coletar dados de
temperatura, umidade e presenga de pessoas em espagos que
possuem condicionadores de ar, com o objetivo de atuar para
evitar que os aparelhos de refrigeracdo estejam ligados
quando a sala monitorada ndo estiver sendo utilizada, de
maneira automatizada.

De acordo com Wang et. al. apud Ni e Bai [7], ¢ estimado que
para cada aumento de 1 °C na temperatura na qual um
condicionador de ar estd operando, haja uma economia entre
4,3 ¢ 9,8% em seu consumo de energia, porém o tempo de
vida util dos equipamentos presentes na sala pode ser
drasticamente reduzido, caso estes estejam expostos a
temperaturas ambiente muito elevadas. Isso acontece, pois
suas CPUs podem facilmente chegar ao ponto de operar a
temperaturas bem mais elevadas que o seu limiar
recomendado.

Por fim, os resultados obtidos pelo estudo de Kindaichi et al
[8] indicam que o consumo de energia do aparelho
condicionador de ar em uma sala pode aumentar quando
exposto a estagdes climaticas mais quentes.

3. METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida neste trabalho segue uma abordagem
quantitativa com método experimental, com o objetivo de
explicar a relevancia de atuar sobre a temperatura de
condicionadores de ar como mecanismo para gerar economia
de energia em um ambiente de processamento de dados. Para
isso usaremos como contexto o Smart Campus UFCG, mais
especificamente, uma sala da universidade que possui
equipamentos sensiveis a temperatura e deve ter refrigeragdo
constante, como detalhado na subsecdo 3.1 deste documento.
A infraestrutura de IoT fornecida pelo Smart Campus UFCG
disponibiliza sensores que coletam dados de temperatura da
sala e consumo de energia elétrica. Em particular, foram
utilizados dados de dois tipos de sensores, ambos fabricados
pela empresa chinesa Sonoff®, especializada na produgdo de

2 https://sonoff.tech/

equipamentos de automagdo industrial e residencial: Sonoff
Pow R2, um atuador ¢ medidor de energia, e Sonoff THI16,
atuador e medidor de temperatura e umidade.

O trabalho foi dividido em duas etapas, o primeiro estudo foi
uma analise descritiva a partir dos dados do historico de
consumo de energia do condicionador de ar da sala. Em
seguida, foi feito um segundo estudo a partir de experimentos,
no qual foram criados alguns cendrios com variacdo manual
da temperatura na qual opera o condicionador de ar, com o
objetivo de identificar oportunidades de redugdo de consumo,
de maneira que ndo seja prejudicado o funcionamento das
maquinas existentes na sala. Ambos os estudos estdo
detalhados nas subsegoes 3.2 e 3.3.

Os artefatos gerados para as andlises feitas nesse trabalho
podem ser acessados a partir de um repositorio no Github®.

3.1. O ambiente

O ambiente escolhido para a realizacdo das analises foi o
Laboratério de Tecnologias de Comunicagdo (LATEC), uma
sala que possui similaridades com um ambiente de
processamento de dados, por possuir maquinas que rodam
servicos dedicados e, por causa disso, requer refrigeragdo a
partir de condicionadores de ar em tempo integral. Apesar
dessas caracteristicas, a sala representa um ambiente de
processamento de dados de pequeno porte, mas ¢ o cenario
mais propicio para se realizar o estudo na UFCG. A sala
possui dois computadores para o processamento de seus
servigos, com as seguintes especificagdes:

e Maquina 1: Intel Core i5 16GB de RAM e 1TB de
Disco

e Maquina 2: Dell R310 Intel Xeon CPU X5550 @
2.67GHz 48GB de RAM e 1TB de Disco

Essas maquinas consistem em servidores Linux de
autenticagdo  centralizada e de backup  externo,
respectivamente. O servigo que realiza o backup de dados na
segunda maquina opera durante a madrugada entre as 2h e 7h.
E importante ressaltar que ambos os computadores tém um
limite recomendado para a temperatura que suas CPUs devem
operar de até 80 °C. Este limiar foi obtido a partir de
informagdes  presentes nas  pastas do  diretorio
/sys/class/hwmon  dos  computadores, que contém
informagdes a respeito da temperatura da CPU.

Além disso, existem outros desktops utilizados como estagdes
de trabalho em projetos internos, porém durante o periodo das
analises, todos estavam desligados, portanto, sem influéncia
para analises de consumo do condicionador de ar.

Para a realizagdo deste trabalho, foi necessario colher dados
provenientes de sensores que capturam dados de temperatura
interna e consumo do condicionador de ar do LATEC
implantados no projeto Smart Campus UFCG. Esse projeto ¢
uma aplicagdo do conceito de IoT dentro da universidade,
para que sejam adotadas praticas que promovam uma gestdo
mais inteligente e eficiente da infraestrutura do campus.

3.2. Estudo 1: analise exploratodria

Nesta primeira etapa, realizamos um estudo exploratorio de
dados de consumo de energia do condicionador de ar e
temperatura interna do LATEC, com o objetivo de descrever o
gasto energético da refrigeragdo do ambiente, assim como
identificar possiveis fatores que influenciam esse consumo.

3 https://github.com/lucasmedeiros/tcc



3.2.1. Questoes de pesquisa

Buscando atingir esses objetivos, foram especificadas as
seguintes questdes de pesquisa:

e (QP]: A temperatura interna se mantém estavel
durante todo o tempo?

e (OP2: Qual o consumo médio de energia do
condicionador de ar do LATEC?

e  (P3: Existe alteragdo de consumo ao longo do dia?
Se sim, existe correlagdo entre essa variagdo € a
temperatura externa a sala?

3.2.2. Dados do estudo

Os dados de consumo do condicionador de ar sdo
correspondentes ao periodo de junho a dezembro de 2021, e
foram obtidos a partir de sensores do tipo Sonoff Pow R2,
chamado de PowLatec ao decorrer dessa andlise e foram
baixados a partir do dashboard do Smart Campus, agrupados
em formato CSV (do inglés Comma Separated Values,
formato de arquivo padrdo para trabalhar com dados). As
informagdes provenientes desses dados sdo medi¢des de
energia (Poténcia Ativa, Tensdo RMS e Corrente RMS) com
granularidade de 1 hora. As colunas mais importantes do
arquivo estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1: Colunas do arquivo CSV com dados de consumo
obtidos pelo PowLatec.

precipitagdo, radiagdo, temperatura (°C), foram obtidos a
partir de dados acessiveis publicados pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET)’, e coletados no periodo de junho
de 2021 a novembro de 2021, também em CSV, com
granularidade de 1 hora. As colunas mais importantes do
arquivo estdo detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3: Colunas do arquivo CSV com dados de
temperatura da cidade de Campina Grande.

Coluna Descrigiao
data Dia da medi¢édo, em formato
DD/MM/AAAA
Horario do dia da medi¢do, em formato
hora_utc

HHMM UTC

temperatura_ma | Valor maximo em °C da temperatura da
x_hora_ant cidade

temperatura_mi | Valor minimo em °C da temperatura da
n_hora_ant cidade

Coluna Descrigao

Data e hora da medi¢éo, no formato

Data DD/MM/AAAA, HH:MM:SS

Valor em watts (W) que o sensor

otencia_total L
P - indicou.

O consumo em kWh ¢ obtido a partir da equagdo:
consumo = (potencia * hora) / 1000 .

J& os dados de temperatura interna do LATEC foram coletados
pelo sensor de tipo Sonoff TH16, com dados do periodo de
agosto de 2021 a dezembro de 2021, a partir de um script que
se comunica com os sensores citados ¢ produz um arquivo
CSV com os dados, com granularidade de 1 minuto. As
colunas mais importantes do arquivo estdo detalhadas na
Tabela 2.

Tabela 2: Colunas do arquivo CSV com dados de
temperatura interna.

Coluna Descrigao

Representagdo em Unix Timestamp* do

timestamp momento exato em que foi registrada a
medigao.
Valor em °C que o sensor indicou no
temperature

momento da medigdo.

A fim de padronizar os dados e manter todos em uma
granularidade de 1 hora, foi feito um agrupamento nos dados
de temperatura interna, de modo que a nova granularidade foi
obtida a partir da média dos valores que registravam
anteriormente.

Os dados climaticos da cidade de Campina Grande, como

* https://www.unixtimestamp.com/

Como para cada horario registrado, tem dados de temperatura
maxima e minima, para determinar a temperatura externa no
decorrer desta analise, foi feita uma média entre ambos os
valores, gerando uma nova coluna chamada temperatura.

3.2.3. Andlise

Antes de criar as visualiza¢des e analises, foi necessario uma
limpeza nos dados de consumo, pois foram observados alguns
ruidos e valores extremos (outliers) que se destacaram dentre
os demais dados. Essas observagdes foram ocasionadas por
fatores como queda de energia em determinados momentos
durante o periodo da andlise, além de eventuais falhas de
comunicagdo entre os sensores € o sistema responsavel pela
computagdo e gravagdo dos dados. Portanto, para andlise de
consumo, ndo consideramos casos em que OS Ssensores
registraram valores de poténcia exatamente iguais a zero, e
nas sumarizagdes de consumo por médias, foi utilizada a
média aparada em 25% para remogdo de outliers restantes que
pudessem influenciar no resultado.

A andlise descritiva foi realizada com o objetivo de encontrar
as principais métricas e estatisticas a partir dos dados
coletados. Para isso, foram utilizados métodos conhecidos da
estatistica, como médias e desvios padrdes, disponiveis nas
bibliotecas base da ferramenta RStudio®, software utilizado
para programacdo das visualizagdes e calculos estatisticos
presentes nas proximas segdes. Também foram utilizadas
outras bibliotecas da ferramenta, como a Tidyverse’ para
geragdo de visualizagdes e Chemometrics® para fungdes
métricas como o desvio padrdo aparado, que ndo estdo
disponiveis na biblioteca base da linguagem R.

Levando em consideragdo essas métricas, foram feitas
sumarizag¢des dos dados de consumo, temperatura interna do
ambiente ¢ temperatura externa: consumo total por més,
consumo total e médio diario, consumo e temperatura média

* https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos/

¢ https://www.rstudio.com/

7 https://www.tidyverse.org/

8
https://cran.r-project.org/web/packages/chemometrics/index.ht
ml



por horario do dia e seus intervalos de confianga. Com a
disponibilidade dos sumarios, foram gerados novos dados e
graficos em que foi possivel identificar caracteristicas do
consumo de energia do condicionador de ar do LATEC. Por
fim, foi feita uma analise de correlagdo entre as variaveis de
consumo e temperatura externa da sala, devido a similaridade
entre seus comportamentos.

3.3. Estudo 2: Experimentos

Apos o estudo exploratorio, foram realizados experimentos de
atuacdo sobre a temperatura do condicionador de ar do
LATEC. O principal objetivo foi analisar se a atuagdo foi
relevante para diminui¢do do consumo sem interferir no bom
funcionamento das maquinas nesse ambiente.

Antes da realizagdo dos experimentos, a Maquina 1 precisou
ser substituida devido a uma falha de hardware ocasionada por
uma falta de energia no campus. A nova maquina teve as
mesmas propor¢des e mesma tensao necessaria para operar do
computador defeituoso, a fim de manter o ambiente o mais
similar possivel ao da primeira andlise. Nos experimentos,
seguiremos chamando de Maquina 1.

3.3.1. Questoes de pesquisa

Para motivar a realizagdo dos experimentos, foram
especificadas as seguintes questdes de pesquisa:

e (QP4: O aumento da temperatura do condicionador
de ar provoca diminui¢cdo no consumo de energia?
Se sim, essa diminuigdo ¢ relevante?

e OP5: E viavel o aumento da temperatura do
condicionador de ar sem que haja impacto negativo
na temperatura da CPU das maquinas presentes no
LATEC?

3.3.2. Dados do estudo

Continuamos utilizando as mesmas infraestruturas de
consumo, temperatura interna e temperatura externa que
foram usadas no primeiro estudo, mas dessa vez coletamos os
dados dos meses de fevereiro e margo de 2022, periodo em
que foram realizados os experimentos.

Além disso, usamos também dados de monitoramento das
maquinas presentes no ambiente, como porcentagem de
utilizagdo de CPU e sua temperatura. Esses dados foram
coletados por um script instalado em ambas as maquinas e
correspondem ao periodo a partir de 7 de fevereiro de 2022
at¢é 11 de marco de 2022, também em formato CSV. A
granularidade desses dados ¢ de 5 minutos, e as principais
colunas do arquivo estdo detalhadas na Tabela 4.

Tabela 4: Colunas do arquivo CSV com dados de
porcentagem de utilizacdo e temperatura da CPU das
maquinas do LATEC.

Coluna Descrigao

Representacdo em Unix Timestamp do

timestamp momento exato em que foi registrada a
medigdo
temperature Temperatura da CPU em °C
usage Porcentagem de utilizagdo da CPU (%)

A fim de padronizar os dados e manter todos em
granularidade de 1 hora, foi feito um agrupamento nos dados

de temperatura e utilizagdo de CPU das maquinas, de modo
que a nova granularidade foi obtida a partir da média dos
valores que registravam anteriormente.

3.3.3. Cenarios dos experimentos

Para essa segunda parte da pesquisa, foram elaborados
cendrios experimentais a partir da variagdo de caracteristicas
como temperatura interna (aumento na temperatura do
condicionador de ar) e carga de utilizagdo de CPU, a fim de
simular situagdes de uso reais. Essa necessidade de aumento
da carga de utilizagdo da CPU foi refor¢ada por causa da
substitui¢do de uma das maquinas.

Os aumentos de temperatura do condicionador de ar foram
feitos de maneira manual, de modo em que a sala fosse
submetida a uma nova temperatura ambiente por pelo menos
duas semanas. Nos cenarios em que houve variagdes de carga
de utilizagdo de CPU, estas foram realizadas utilizando a
ferramenta stress-ng® e seguiram o padrio de: pelo menos 8h
por dia de estresse de maneira continua ou em dois intervalos
continuos de 4h, a 30% ou 50% de utiliza¢do, a depender do
monitoramento de temperatura da CPU, para que ndo
ultrapasse o limiar de 80 °C.

A partir disso, foram coletados dados de consumo,
temperatura interna, temperatura externa, temperatura e
utilizagdo de CPU das maquinas durante cinco cenarios
realizados um por semana, que serdo detalhados nas subsec¢des
seguintes.

3.3.3.1. Primeira semana. A temperatura do condicionador de
ar se manteve inalterada em relagdo a temperatura do estudo
inicial (20 °C), a fim de se obter uma comparagéo com seus
resultados e verificar se a substituicdo da maquina defeituosa
nao gerou impactos na analise.

3.3.3.2.  Segunda semana. Aumento da temperatura do
condicionador de ar para 23 °C e observagdo de efeitos em
relagdo ao consumo.

3.3.3.3.  Terceira semana. Manutengdo da temperatura do
condicionador de ar a 23 °C, com estresse de CPU, a fim de
identificar alteragdo no consumo e na temperatura da CPU.

3.3.3.4.  Quarta semana. Estresse de CPU, e aumento da
temperatura do condicionador de ar para 25 °C.

3.3.3.5.  Quinta semana. Manutengdo da temperatura do
condicionador de ar em 25 °C, sem estresse de CPU das
maquinas.

3.3.4. Anadlise

De maneira analoga ao primeiro estudo, antes de fazer
visualizagdes e graficos foi necessario fazer uma limpeza nos
dados de consumo que mostraram valores de poténcia
exatamente iguais a zero, e nas sumarizagdes que utilizaram
médias, foi feita a média aparada em 25% para remogdo de
outliers restantes que pudessem causar influéncia no
resultado.

A partir disso, foram feitas analises descritivas considerando a
variagdo da temperatura ambiente provocada pelo aumento da
temperatura do condicionador de ar durante as semanas. A
medida em que a temperatura ambiente estava sendo elevada,
foi importante monitorar os efeitos desse aumento na
temperatura da CPU das maquinas, a fim de evitar danos.
Nesse contexto, as variagdes de carga a partir do estresse

? https://github.com/ColinlanKing/stress-ng



foram uteis para simular casos em que a temperatura da CPU
¢ elevada por tarefas que o proprio computador executa,
independente da temperatura ambiente. Os métodos
estatisticos e ferramentas utilizados na andlise foram os
mesmos do primeiro estudo.

4. RESULTADOS

Nas subsegdes a seguir, serdo apresentados os resultados
obtidos nos estudos e andlises realizados com base nas
questdes de pesquisa propostas.

disso, também foi identificado que os meses com menores
médias de temperatura foram julho e agosto, com um aumento
progressivo da média nos meses seguintes, de setembro a
novembro, com uma leve queda em dezembro. A Tabela 5
mostra o aumento da temperatura ao passar dos meses, assim
como a varia¢do da temperatura externa.

Tabela 5: Variaciio do consumo e da temperatura externa

4.1. Estudo 1: analise exploratoria

Com o objetivo de verificar a QP1, foi observado que no més
de julho a temperatura do condicionador de ar foi alterada de
16 °C para 20 °C, e assim se manteve estavel durante os meses

seguintes. Portanto, a média de temperatura ambiente da sala
se manteve sempre entre 20 °C e 21 °C durante todo o periodo

da analise. Portanto, ndo houve possibilidade de analisar a
relagdo entre a temperatura interna € o consumo do

condicionador de ar neste periodo.

Ja em resposta a QP2, foi identificado um aumento
progressivo de consumo do condicionador de ar entre os

meses de julho a dezembro (ver Tabela 5). Todavia, o
esperado era que o consumo tivesse se mantido constante

durante o periodo de julho a dezembro de 2021.
Média do
A Consumo consumo Média da
Més . s
@021) de energia diario de temperatura
(kWh) energia externa (°C)
(kWh)
Julho 863,77 34,67 +3,33 22,38 £2,61
Agosto 972,40 32,39 £ 1,60 21,79 +2,53
Setembro 1045,65 36,97 +0,71 23,89 +3,27
Outubro 1143,71 39,24+ 1,11 24,82 + 3,47
Novembro 1268,72 44,04 + 0,72 25,68 + 3,58
Dezembro 1306,51 42,36 + 1,08 25,19 + 3,06

durante o periodo, j& que ¢ necessario um resfriamento em
tempo integral da sala, ela estd sempre fechada, com
temperatura ambiente constantemente entre 20 °C ¢ 21 °C e
ndo ha transito de pessoas.

Vamos considerar a temperatura externa ao ambiente como a
temperatura média da cidade de Campina Grande. A partir

E possivel observar uma variagio de consumo ¢ de
temperatura externa ao longo dos meses. Para entender melhor
essa variagdo e chegar a resposta da QP3, ilustramos na
Figura 1 os dados agrupados por més, com a média de
consumo ¢ de temperatura externa para cada horario do dia,
em kWh e °C respectivamente.

Temperatura e consumo meédios por horario do dia agrupados por més
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Figura 1: Grafico com as médias de consumo do condicionador
agrupadas por
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de ar e temperatura externa em cada horario do dia,
més.



Ao observar as distribuigdes médias de consumo e
temperatura externa por horario do dia, foi possivel perceber
que em horarios em que a temperatura externa ¢ mais amena,
o consumo médio também foi menor, e este também varia de
acordo com o quanto um més ¢ mais quente ou mais frio. Esse
comportamento alertou para a possibilidade de existéncia de
correlacdo entre essas duas varidveis. Partindo dessa premissa,
foram gerados graficos de dispersdo com seus dados brutos
para tentar visualizar a existéncia de uma relacdo, conforme a
Figura 2.

Consumo do condicionador de ar x temperatura de Campina Grande por més
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Figura 2: Grafico de dispersiao do consumo do
condicionador de ar e de temperatura externa durante os
seis meses de analise.

A vpartir da dispersdo, foi possivel notar que as variaveis
consumo e temperatura externa tendem a subir juntamente
seus valores. A exce¢do foi no més de julho, devido a
existéncia dos outliers que influenciaram o grafico, mas ainda
¢ possivel identificar uma tendéncia de correlagdo. Devido a
isso, foi aplicada a féormula de Pearson a fim de sabermos a
for¢a dessa relagdo identificada. Os coeficientes de correlagdo
linear para cada més podem ser visualizados na Tabela 6, e
indicam uma correlagdo fraca em julho e forte nos meses
seguintes.

Tabela 6: coeficientes de correlacio linear de Pearson para
valores de consumo e temperatura externa para cada més.

Coeficiente de Pearson
Més (2021) para correlacio entre Classnﬁcacalo
consumo e temperatura | da correlagio
externa
Julho 0,47 Fraca
Agosto 0,8 Forte
Setembro 0,81 Forte
Outubro 0,78 Forte
Novembro 0,72 Forte
Dezembro 0,73 Forte

Dada a existéncia dessa correlagdo entre o consumo e a
temperatura externa, quisemos quantificar a variagdo do

consumo durante determinados horarios do dia em que se esta
mais quente ou mais frio. Para isso, classificamos como
madrugada o periodo das Oh as Sh 59min, manhi o periodo
das 6h as 11h 59min, tarde o periodo das 12h as 17h 59min e
noite o periodo das 18h as 23h 59min. A partir disso, foi
possivel observar que o consumo do condicionador de ar
durante a tarde (periodo do dia em que esta mais quente) €, em
média, 31% maior do que no periodo da madrugada (periodo
em que ¢ mais frio).

4.2. Estudo 2: Experimentos

Durante a primeira semana de experimentos, a configuragio
de temperatura interna se manteve inalterada, com
condicionador de ar operando a 20 °C e temperatura ambiente
estavel entre 20°C e 21 °C. Nesse cenario, os resultados
obtidos foram similares aos que foram obtidos pelas analises
descritivas iniciais (se¢do 4.1). O grafico de dispersdo entre os
dados brutos das variaveis temperatura externa e consumo do
condicionador de ar pode ser visualizado na Figura 3.

Consumo do condicionador de ar x Temperatura externa (12 semana)

3001

25.04

Temperatura externa (°C)
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Consume do condicionador de ar (kWh)

Figura 3: Grafico de dispersiao do consumo do
condicionador de ar e de temperatura externa durante a
primeira semana de experimentos.

O coeficiente de Pearson para a correlagdo linear continuou
indicando uma forte relagdo, com valor igual a 0,74. Devido a
isso, tivemos indicios de que o cenario inicial dos
experimentos foi similar ao cendrio da analise descritiva do
primeiro estudo. A partir disso, pudemos realizar os
experimentos a partir de variagdes da temperatura interna do
ambiente e estresses de CPU das maquinas.

Seguindo as especificagdes dos cenarios especificadas na
secdo 3.3.3, a Figura 4 ilustra o comportamento do consumo
do condicionador de ar quando foi variada a temperatura de
operagdo do aparelho de refrigeragao.



Temperatura interna e consumo por horario agrupados por semana de experimetno
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Figura 4: Graficos com as médias de consumo do condicionador de ar e temperatura interna do LATEC em cada horario por
dia, agrupado por semana de experimento.

Vamos utilizar a mesma classificagdo de periodos do dia
(madrugada, manha, tarde e noite) definida na segdo anterior.
Ao observar as distribuigdes médias de consumo e
temperatura interna por horario do dia, foi possivel notar que
o aumento da temperatura do condicionador de ar teve menor
impacto no periodo da tarde, porém o impacto se torna mais
significativo em periodos do dia em que a temperatura externa
¢ mais amena. A Tabela 7 mostra o ganho percentual médio
de consumo que esse aumento teve em cada um dos
momentos do dia, em relagdo a configuragdo inicial de
condicionador de ar operando a 20 °C.

Tabela 7: Ganhos em relaciio ao consumo de energia do
condicionador de ar em diferentes periodos do dia quando
foi aumentada a sua temperatura de funcionamento.

Ganho com Ganho com
Periodo do condicionador de condicionador de
dia ar operando a 23 ar operando a 25
°C °C
8,33% menos 21% menos
Madrugada o270 ?
consumo consumo
~ 10% menos 24% menos
Manha
consumo consumo
10% menos
Tarde 7% menos consumo 0
consumo
. 8,29% menos 15% menos
Noite

consumo consumo

Como esse ganho em determinados periodos do dia foi
percebido, fizemos a dispersdo dos dados brutos de
temperatura interna e consumo (Figura 5), com a finalidade de

tentar identificar visualmente uma correlagdo entre ambas as
variaveis.
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Figura 5: Grafico de dispersiao do consumo do
condicionador de ar e temperatura interna do ambiente do
LATEC.

A dispersdo dos dados ndo mostrou uma tendéncia clara de
correlagdo entre o consumo do condicionador de ar e a
temperatura interna do LATEC. O calculo do coeficiente de
Pearson tem como resultado o valor -0,40, que indica uma
correlagdo fraca negativa. Portanto, em resposta a QP4,
mesmo com uma dependéncia pequena entre as duas variaveis
analisadas, aumentar a temperatura do condicionador de ar
proporcionou bons ganhos em relagdo ao consumo de energia,
principalmente durante os periodos da madrugada e manha.

Para analisar se o aumento da temperatura ambiente causou
algum prejuizo no funcionamento das maquinas presentes no
LATEC, monitoramos o comportamento de porcentagem de
uso e temperatura da CPU. Esses comportamentos estdo
ilustrados nas figuras 6 ¢ 7.



Temperatura média e utilizagdo da CPU da maquina 1 por horério do dia
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Figura 6: Grafico que ilustra a variacio da temperatura e porcentagem de uso da CPU da Maquina 1, juntamente com a
varia¢do da temperatura interna.

Temperatura média e utilizagdo da CPU da maquina 2 por horario do dia
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Figura 7: Grafico que ilustra a variacio da temperatura e porcentagem de uso da CPU da Maquina 2, juntamente com a
variacdo da temperatura interna.

A variagdo da temperatura da CPU em ambas as maquinas,
quando alteramos a temperatura do condicionador de ar sem
ocasionar estresse de CPU, foi bem pequena e um pouco mais
perceptivel na Maquina 1 do que na Maquina 2. O principal
fator responsavel por elevar a temperatura da CPU dos
computadores foi o estresse continuo ocorrido durante as
semanas 3 e 4, com uma visualizagdo mais nitida desse
comportamento no grafico da Maquina 1.

E notavel que durante o periodo em que o servigo de backup
roda na Maquina 2, pela madrugada, hd uma elevacdo na
média de utilizagdo da CPU, mas sem influéncia direta na
temperatura da CPU, diferentemente dos momentos em que ha
estresse continuo com mesma média de utilizagdo. Esse
comportamento diferente nos dois momentos pode ter
acontecido porque o estresse ¢ feito de maneira continua, ou
seja, a CPU fica em constante utilizagdo por um periodo de

tempo relevante. Durante o periodo de backup, apesar da
média do uso ser parecida, ¢ feito de maneira que a CPU
consegue gerenciar melhor as prioridades dos processos que
estdo rodando no momento.

Ou seja, elevagdo da temperatura ambiente do LATEC néo
teve um impacto significativo na temperatura da CPU de
ambos os computadores presentes na sala, ¢ o fator que mais
elevou a temperatura da CPU das maquinas 1 e 2 foi o
estresse continuo, mas em momento algum a temperatura de
CPU de ambas as maquinas ultrapassou o limite recomendado
de 80 °C, mesmo em uma configuracdo de temperatura
ambiente entre 25 © C e 26 °C. Portanto, em resposta a QP35, o
mecanismo de elevar a temperatura do condicionador de ar
para gerar economia de energia no LATEC ¢ viavel e ndo
prejudicou o funcionamento dos equipamentos 14 presentes
durante o periodo dos experimentos.



5. LIMITACOES
VALIDADE

E AMEACAS A

Para consolidar os resultados da analise descritiva e dos
experimentos, € importante que haja repeticdo do estudo
durante um periodo de tempo maior ¢ em um ambiente de
processamento de dados de maior porte, por exemplo, um
datacenter com maquinas que operam servigos mais criticos. E
a depender da caracteristica e do tipo de informacdo
processada pelo datacenter, também pode ser interessante
observar se 0 aumento da temperatura do condicionador de ar
tem impacto em outros componentes eletronicos dos
computadores presentes no ambiente, por exemplo, placa de
video ou memoria RAM.

Além disso, a pane ocorrida em uma das maquinas provocou
alteracdo do ambiente do Estudo 2, o que pode ter
influenciado na andlise em relagdo aos experimentos do
Estudo 1, nos mesmos cenarios. O tempo de observagio de
uma semana no inicio dos experimentos pode ndo ter sido
suficiente para garantir que ambas as configuragdes estavam
de fato similares.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das limitagdes citadas na seg@o anterior, ¢ possivel
considerar os resultados dessa analise como bons indicadores
de que ¢ possivel utilizar o aumento de temperatura de
condicionadores de ar em determinados momentos do dia
como um mecanismo relevante para proporcionar economia
de energia em ambientes de processamento de dados.

Neste trabalho, todas as alteragdes de temperatura foram feitas
de maneira manual, portanto ¢ possivel utilizar os resultados
desse estudo para a criagdo de sistemas para automagio,
similares ao de Rocha et al [6], que serdo responsaveis pelo
aumento de temperatura do condicionador de ar do LATEC
durante a madrugada e redugdo durante a tarde, de maneira
automatica. A longo prazo, isso pode proporcionar uma
consideravel economia de energia, especialmente em meses
em que a temperatura externa for mais amena.

Por fim, este estudo pode guiar trabalhos similares em
diferentes universidades brasileiras que possuem salas
parecidas com o LATEC, ajudando a reduzir gastos em
consumo de energia e melhor gerenciamento de recursos.
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