CAPA

Torres de resfriamento

de data center do
Google no Oregon (EUA)
exalam vapor-d’agua
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O aumento da demanda de energia e agua

e as elevadas emissOes de carbono da

computagdo fazem surgir uma nova area

de pesquisa para lidar com o problema

YURI VASCONCELOS

arte essencial da vida moderna, a
computacdo estd em todos os luga-
res. E dificil imaginar o cotidiano
sem os recursos do mundo digital,
como internet, redes sociais, strea-
ming de video, programas de inteli-
géncia artificial e os mais variados
aplicativos. Governos, organizacoes
e empresas de diversos setores de-
pendem cada vez mais das tecnologias da infor-
magdo e comunicagdo (TIC). O crescente aumento
da demanda computacional, contudo, gera impac-
tos no meio ambiente. Estima-se que entre 5% e
9% da energia elétrica consumida no mundo se
destine a infraestrutura de TI e comunicagdes
em geral e ao seu uso. A Agéncia Internacional
de Energia (IEA) alerta para uma tendéncia de
forte aumento nessa demanda. O gasto energético
de data centers, instala¢cdes com robusto poder
de armazenamento e processamento de dados, e
dos setores de inteligéncia artificial (IA) e crip-
tomoedas, segundo a entidade, podera dobrar no
mundo em 2026 em relacdo a 2022, quando foi de
460 terawatts-hora (TWh) - naquele mesmo ano,
o Brasil consumiu 508 TWh de energia elétrica.

“O uso de energia € inerente a computacdo”,
constata a cientista da computagdo Sarajane Mar-
ques Peres, da Escola de Artes, Ciéncias e Huma-
nidades da Universidade de Sdo Paulo (EACH-
-USP) e pesquisadora do Centro de Inteligéncia
Artificial C4Al, financiado por FAPESP e IBM.
Individualmente, ela destaca, um computador
ndo representa uma grande demanda de ener-
gia, mas milhares de mdquinas juntas ou muitos
computadores com processadores poderosos tra-
balhando 24 horas por dia, sete dias por semana,
representam um gasto elevado.

“Todas as nossas atividades digitais, como
navegar na internet, acessar redes sociais, parti-

cipar de videoconferéncias e enviar fotos para os
amigos, tém, em ultima instancia, efeitos sobre
o ambiente”, aponta a cientista da computagdo
Thais Batista, presidente da Sociedade Brasileira
de Computacdo (SBC) e professora do Departa-
mento de Informdtica da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN).

A energia destinada aos data centers ¢ usada
nao apenas para a operacio dos servidores, mas
para manter em funcionamento seu sistema de
refrigeracdo. “Por trabalharem sem parar em pro-
cessamento numérico, os computadores aquecem,
emitem calor e precisam ser resfriados e mantidos
em uma temperatura razoavelmente baixa”, res-
salta o cientista da computacdo Marcelo Finger,
do Instituto de Matemdtica e Estatistica (IME)
da USP. “A depender da matriz que produz essa
energia, haverd mais ou menos efeitos nocivos no
ambiente”, afirma Peres, referindo-se a emisséo
de diéxido de carbono (CO,) quando sdo quei-
mados combustiveis fésseis para a obtencdo da
energia elétrica utilizada.

O Banco Mundial e a Unido Internacional de
Telecomunicagdes, uma agéncia da Organizacéo
das Nacdes Unidas (ONU), estimam que o setor
da computacgo responda por pelo menos 1,7% de
todas as emissdes globais de gases do efeito es-
tufa. “Outros estudos alertam para um nimero
ainda maior, em torno de 4%”, diz o cientista da
computacdo Emilio de Camargo Francesquini,
do Centro de Matemdtica, Computagéo e Cog-
nicéo da Universidade Federal do ABC (UFABC).

Google, Microsoft, Apple, Amazon e outras
grandes multinacionais de tecnologia, as cha-
madas big techs, comprometeram-se a zerar suas
emissdes de carbono até 2030 - segundo especia-
listas ouvidos pela reportagem, néo ha indicios
de que esse objetivo possa ser atingido. Em 2023,
ultimo ano com dados disponiveis, as emissoes
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dessas companhias cresceram principalmente por
causa dos sistemas de inteligéncia artificial, que
demandam grande poder de processamento - e,
portanto, elevada carga energética - para serem
treinados e funcionar.

aumento do consumo de energia e
da emissdo de carbono nio é a ini-
ca razdo para preocupacgdo. O uso
intensivo de agua por data centers
para manter em operagao seus sis-
temas de refrigeraciio, bem como a
emissdo de calor no ambiente, tam-
bém acendem um sinal de alerta. “O
consumo hidrico é uma preocupa-
¢do mais recente, visto que a maioria dos gran-
des data centers usa refrigeracio liquida para
seus equipamentos de grande porte”, ressalta o
bacharel em computacio cientifica Alvaro Luiz
Fazenda, do Instituto de Ciéncia e Tecnologia
da Universidade Federal de Sdo Paulo (Unifesp),
campus de Sdo José dos Campos. Uma das solu-
cBes € usar fontes de d4gua néo potdvel para os
processos de resfriamento.

A explorag@o muitas vezes insustentavel de
elementos terras-raras e outros minerais, como
silicio, cobre e litio, usados para a producéo de
discos rigidos, chips e baterias, e o descarte de
computadores, celulares e outros aparelhos ele-
tronicos que rapidamente se tornam obsoletos,
também elevam a pressdo da computagdo sobre
os ecossistemas. “As tecnologias da informacgo
e comunicagio estdo entre os maiores consu-

Muitos danos ao planeta

midores de energia e recursos naturais, além de
liderarem a geragéo de lixo eletrénico contendo
substancias perigosas”, sintetiza Francesquini.

Buscando enfrentar o problema, uma nova drea
de estudos, conhecida como computagio verde
ou sustentavel, tem ganhado forca no Brasil e no
mundo. “Ela se refere ao conjunto de praticas,
técnicas e procedimentos aplicados a fabricacdo,
ao uso e ao descarte de sistemas computacionais
com a finalidade de minimizar seu impacto am-
biental”, explica o pesquisador da UFABC.

A fim de alcancar esse objetivo, varias préticas
tém sido propostas, como elevar a eficiéncia ener-
gética de hardwares e softwares, permitindo que
realizem as mesmas operacdes consumindo me-
nos energia. Projetar sistemas mais duradouros,
repardveis e recicldveis, que reduzam a geragdo de
lixo eletronico, é outra abordagem, assim como
priorizar o emprego de materiais sustentaveis
na produgdo e operagdo de dispositivos compu-
tacionais e o uso de energias renovaveis em data
centers (ver reportagem na pdgina 20).

O PESODAIA

Um crescente corpo de pesquisas aponta que a
explosdo das ferramentas de inteligéncia artifi-
cial - sejam elas generativas, como os grandes
modelos de linguagem (LLM), do tipo do Chat-
GPT, ou preditivas - e da infraestrutura associada
aelas é uma das principais causas do aumento da
pegada ambiental do setor. Cada comando que se
insere em um chatbot de IA exige a realizagio de
milhares de cdlculos para que o modelo decida

Conheca os principais impactos causados pela computagdo no meio ambiente

EMISSAO DE GASES
DE EFEITO ESTUFA
Projecdes apontam
que a energia

elétrica empregada
para suportar

a infraestrutura digital
no planeta responda
por 1,7% a 3,9% das
emissbes de carbono
na atmosfera

GASTO INTENSIVO
DE ENERGIA
Estima-se que a
computagdo seja
responsavel por entre
5% e 9% da energia
elétrica gasta no mundo.
Em 2022, a demanda
do setor equivaleu

a 90% da eletricidade
consumida no Brasil
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CONSUMO ELEVADO
DE AGUA

Centros de dados
usam refrigeracao liquida
para manter seus
servidores operando
continuamente. Em
alguns paises, ha
competigdo por agua
entre a populagdo

e essas instalagdes

MINERAGAO DE
TERRAS-RARAS
Esses elementos

s8o essenciais para

a fabricagdo de discos
rigidos, chips,
baterias e outros
componentes eletronicos.
Sua exploragdo, nem
sempre sustentavel,
é nociva ao globo

Vista aérea de centro

de dados da Tesla

em Shangai, na China,

inaugurado em 2021

GERACAO DE LIXO
ELETRONICO

O descarte inadequado
de computadores,
celulares e baterias,
que rapidamente
envelhecem e se tornam
obsoletos, gera o risco
de contaminagdo de
solos, lengois freaticos,
fauna e flora
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Mina de litio no Vale

do Jequitinhonha (MG):
exploragdo de insumos
minerais para fabricacao
de computadores

e baterias impacta

o ambiente

3

quais sdo as palavras mais adequadas a serem
apresentadas na resposta. Isso exige das maqui-
nas intenso poder de processamento.

Estudo publicado por pesquisadores holan-
deses na Joule em outubro de 2023 mostrou que
uma pergunta simples endere¢ada ao ChatGPT
consome 3 watts-hora (Wh), quase 10 vezes mais
energia do que uma busca similar feita no Google.
O valor pode parecer pequeno, mas ganha pro-
porcdo quando se sabe que o chatbot tem mais
de 400 milhdes de usudrios ativos por semana
que fazem mais de 1 bilh&o de consultas por dia.

Outro trabalho, de cientistas das universidades
da Califérnia em Riverside e do Texas em Arling-
ton, avaliou a pegada hidrica das ferramentas de
IA. Eles estimaram que o treinamento do Chat-
GPT-3 em um centro de dados da Microsoft nos
Estados Unidos pode consumir até 700 mil litros

Funcionario examina

lixo eletronico em

uma unidade recicladora
em Massachusetts,

nos Estados Unidos

de 4gua limpa. Na fase de operacio, o chatbot
consome uma garrafa de 500 mililitros de 4gua
para cerca de 10 a 50 respostas de tamanho mé-
dio, dependendo de quando e onde os célculos
estdo sendo realizados.

sse mesmo estudo, depositado na pla-
taforma arXiv em abril de 2023, estima
que a demanda global de dgua pelos
servidores que rodam os programas
de IA no mundo equivalera, em 2027,
a algo entre 4,2 bilhdes e 6,6 bilhdes de
metros ctbicos, o equivalente a metade
do consumo do Reino Unido em 2023.
“Isso ¢ preocupante, pois a escassez de
agua doce se tornou um dos desafios mais urgen-
tes”, escreveram os autores. “Para responder aos
desafios globais da dgua, a IA pode e deve assumir
responsabilidade social e liderar pelo exemplo,
abordando sua pegada hidrica.”

Reduzir o gasto energético dos sistemas de
inteligéncia artificial foi o que tentaram fazer os
pesquisadores da startup chinesa DeepSeek. O
chatbot DeepSeek-V3, langado no fim de janeiro,
causou surpresa ao apresentar desempenho com-
pardvel ao dos modelos da OpenAl e do Google,
mas com custo substancialmente menor.

“O DeepSeek ¢ um exemplo de que ¢ possivel
desenvolver IA de boa qualidade usando menos
recursos computacionais e energia”, ressalta o
cientista da computag@o Daniel de Angelis Cor-
deiro, da EACH-USP. “Investir em pesquisa de
algoritmos mais eficientes e em melhorias na
gestdo dos recursos computacionais usados nas
etapas de treinamento e inferéncia pode contri-
buir para a criagdo de uma IA mais sustentdvel.”

De acordo com o artigo cientifico divulgado
em janeiro pelos desenvolvedores do DeepSeek,
a reducdo do consumo de recursos se deu em
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Apresséao tlas criptomoedas

Gasto energético do mercado de moedas digitais
equivale ao de um pais europeu médio

A mineragdo de criptomoedas,
principalmente de bitcoin, a mais
antiga e bem-sucedida moeda digital,
€ altamente dependente de energia

e contribui de forma significativa para
as emissOes de gases de efeito estufa.
O gasto energético desse segmento
subiu cerca de 34 vezes entre 2015

e 20283, atingindo 121 terawatts-hora
(TWh), proporcional ao consumo de
um pais médio da Europa, como

a Polonia. A demanda deve aumentar
40% ate 2026, prevé a Agéncia
Internacional de Energia (IEA).

“Executar uma Unica transagao
de bitcoin corresponde
aproximadamente as emissdes de
gases de efeito estufa de um
veiculo de porte médio elétrico ou a
gasolina numa viagem de 1.600 a
2.600 km”, afirmam os autores
do artigo “Carbon footprint of global
bitcoin mining: Emissions beyond
borders”, publicado em janeiro no
periodico Sustainability Science.

O elevado consumo de energia se
da por causa da competicéo entre
mineradores, agentes do segmento de
criptomoedas. Para validar um bloco

de transagdes desse mercado,

eles tentam resolver um problema
matematico o mais rapido possivel -
processo chamado proof-of-work
(PoW). O minerador que resolver
primeiro a equagdo recebe bitcoins
como pagamento. Realizados por
milhares de computadores ao redor
do mundo, esses calculos garantem
a confiabilidade das operagdes de
compra e venda das moedas digitais -
mas consomem muita energia.

“O problema é o método de
consenso usado pelo bitcoin, o PoW.
Apesar de ser distribuido [executado
por varios computadores em locais
diferentes] e confiavel, gasta energia
demais. Os mineradores sempre
tentardo usar a energia mais barata
possivel, mas ela nem sempre é
limpa e renovavel”, declara o cientista
da computacao Arlindo Flavio da
Conceigdo, do Instituto de Ciéncia
e Tecnologia da Universidade Federal
de Sao Paulo (Unifesp), campus de
S3o José dos Campos.

A plataforma Ethereum, outra
moeda digital, concluiu ha alguns
anos a migracao do proof-of-work

Servidores
enfileirados em

data center dedicado
ao setor de
criptomoedas, em
Nadvoitsy, na Russia

para outro mecanismo de consenso,
o proof-of-stake (PoS), reduzindo o
consumo de energia em 99%.

“O problema é que, para modificar
o algoritmo central de uma
criptomoeda, é preciso que a
comunidade concorde - e isso ndo
ocorre com quem opera com bitcoin,
pois teme-se que ocorra alguma
falha nesse processo de migracao,
derrubando a cotagdo da moeda”,
diz Conceigdo, coautor do livro
Blockchain: Conceitos bdsicos
(publicagdo independente, 2020).

Os participantes de PoS,
chamados de validadores, sdo
escolhidos aleatoriamente para
verificar e adicionar blocos ao
blockchain (espécie de livro de
registro digital), sem que seja preciso
uma competicédo entre eles, como
ocorre no PoW. “Com um uso
minimo de energia, PoS tem uma
pegada de carbono muito menor,
alinhando-se melhor com os objetivos
de sustentabilidade”, conclui o
estudo da Sustainability Science,
escrito por pesquisadores do Catar,
Estados Unidos e Canada.
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Gonsumo de eletricitlade em alta

Demanda de data centers, IA e criptomoedas ndo para de crescer, segundo Agéncia Internacional de Energia
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razdo da melhoria nos algoritmos de balancea-
mento de carga empregados na etapa do treina-
mento do modelo, o que permitiu usar melhor
0s recursos computacionais sem degradagdo de
desempenho. Também foram usados algoritmos
de precisdo mista, que otimizam processamento
e comunicagdes na etapa de treinamento. Algo-
ritmos de balanceamento de carga distribuem
certa tarefa computacional entre diferentes ser-
vidores, enquanto os de precisdo mista aceleram
o processamento e reduzem o uso de memoria,
mantendo a precis@o dos cdlculos.

“A plataforma, de cdigo aberto, ¢ baseada em
um grande modelo de linguagem e foi treinada a
partir de dados que usam, de forma geral, a estru-
tura tipica e as técnicas de otimizacio j4 adotadas
por outros modelos, como o ChatGPT”, aponta o
engenheiro eletricista Fabio Gagliardi Cozman,
diretor do C4AlI e professor da Escola Politécnica
da USP. “Nio se trata de uma total revolucéo na
drea, mas sim de um trabalho bem-feito de analise
dos passos necessdrios para a construgdo desses
modelos, com a remogio de algumas etapas, én-
fase no uso de dados de qualidade e em particu-
lar de dados obtidos de outros modelos”, afirma,
destacando que houve um grande esforco para
reduzir as necessidades de memoria e transmis-
sdo de informacdes durante o processo de treina-
mento. “Tudo isso somado levou a uma reducéo
significativa nos recursos utilizados pela equipe.”

CALCULOS APROXIMADOS

Uma das estratégias propostas para reduzir o
impacto ambiental dos sistemas de IA e da com-
putacio como um todo é a adog¢do de um modelo
conhecido como computagio aproximada. Con-

siste em usar técnicas algoritmicas ou hardwares
dedicados (usados para uma unica funcgo) a fim
de obter uma solugio menos precisa, porém acei-
tavel, para uma tarefa computacional qualquer.
Ao reduzir a carga computacional para resolver
certo problema, fornecendo um resultado apro-
ximado, diminui-se o gasto de energia.

“Vdrias técnicas algoritmicas podem ser apli-
cadas, incluindo a precisdo numérica reduzida,
que permite trabalhar com valores e operagdes
aritméticas com um menor nimero de casas de-
cimais para representar numeros reais”, informa
Fazenda, da Unifesp. Em vez de representar um
ndmero com precisdo de 20 casas decimais, con-
sideram-se apenas as 10 primeiras. “Isso pode
causar arredondamentos indesejados e diferengas
nos resultados, comprometendo a acurdcia. No
entanto, se forem insignificantes, é possivel obter
ganhos em desempenho e economia de energia,
ja que as operagdes com precisdo reduzida de-
mandam menos capacidade computacional”, diz.

m dos trabalhos do pesquisador bus-
cou compreender como a redugéo
na precisdo de dados afetaria a qua-
lidade da simulagio computacional
e, consequentemente, de modelos de
previsdo de tempo e clima. “Os algo-
ritmos usados nessas simulacdes sdo
altamente demandantes de recursos
de computac@o e, portanto, de ener-
gia. Requerem também representagdes precisas
dos dados simulados, resultando no uso de pre-
cisdes numéricas extensas, com variaveis de 64
bits”, explica o pesquisador. “Buscamos avaliar
o potencial ganho em tempo e energia, dada a
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menor exigéncia de processamento, quando a
precisdo numérica é reduzida de 64 para 16 bits.”

O estudo, detalhado nos anais da XI Escola
Regional de Alto Desempenho de S&o Paulo (Erad-
-SP), evento realizado em 2020, partiu de uma re-
visdo sistemdtica sobre o tema. Nele, procurou-se
identificar em que trechos de um modelo numéri-
co de previsdo de tempo e clima tais adaptagdes
poderiam ser positivas e quais ndo permitem o
uso da técnica. Resultados preliminares revelam
um viés positivo para seu uso, conforme resumo
publicado nos anais do International Colloquium
on Energy-Efficient and Sustainable Distributed
Systems, ocorrido na UFRN em 2024.

computacdo aproximada também
pode ser aplicada a aceleradores de
hardwares usados para decodifi-
cago de videos - aceleradores séo
circuitos ou processadores especia-
lizados otimizados para executar
tarefas especificas com maior efi-
ciéncia e menor gasto energético.
Nesse caso, o resultado seria a apre-
sentacdo de uma imagem do video com alguns
pixels incorretos, mas sem afetar a percepgéo
geral do usudrio. Esse processamento consu-
miria menos energia do que se fosse usado um
decodificador preciso.

“O desafio da computacgo aproximada estd em
incorporar essas técnicas em processadores e em
diferentes aplicacdes, separando claramente o que
pode ser aproximado do que deve ser preciso”,
avalia o cientista da computagdo Lucas Wanner,
do Instituto de Computagio da Universidade Es-

0 dramada inteligéncia artificial

Programas de IA generativa demandam elevada carga energética e altos volumes de agua

Uma pergunta simples ao

ChatGPT consome 2,9 watts-
-hora (Wh), cerca de 10 vezes

mais do que uma consulta

similar feita ao Google (0,3 Wh)

A

G

Treinar um Unico programa de |A
generativa libera 300 toneladas
de CO,2 na atmosfera, cinco
vezes o que emite um veiculo
padréo ao longo de sua vida util

Cerca de 700 mil litros
de agua foram consumidos
para treinamento do
ChatGPT-3 nos data
centers da Microsoft

tadual de Campinas (IC-Unicamp), cuja pesquisa
se concentra na eficiéncia energética de hardware
e software, com énfase em computagio de alto
desempenho, e em computacdo aproximativa.

Outra abordagem da computagdo verde é a
produgdo de equipamentos energeticamente mais
eficientes. “Varios grupos brasileiros e estrangei-
ros trabalham no desenvolvimento de novos tipos
de hardware que apresentem o mesmo desem-
penho computacional, mas consumindo menos
energia”, afirma o cientista da computacgo Fabio
Kon, do IME-USP.

O uso de processadores de baixo consumo foi
tema de um dos trabalhos do grupo de Frances-
quini, da UFABC. “Avaliamos o comportamento
de uma aplicacdo especifica da industria de ex-
ploracdo de dleo e gds em quatro arquiteturas de
hardwares diferentes”, explica. Os resultados,
publicados no Journal of Parallel and Distribu-
ted Computing, em fevereiro de 2015, mostraram
uma aparente contradi¢do: muitas vezes a melhor
abordagem ¢ aceitar uma execugdo ligeiramente
mais lenta do programa, desde que dentro das
restri¢des estabelecidas, para reduzir o consumo
de energia. Em outros casos, pode ser necessario
aumentar o consumo energético para garantir um
tempo de execugdo adequado. “Dependendo da
aplicacdo, do hardware disponivel e das limita-
¢des envolvidas, ndo é possivel minimizar simul-
taneamente ambos os fatores, gasto energético e
tempo de execugdo”, conta.

Em outra investigagdo centrada em explorar
novas arquiteturas ou modelos de hardware, o
grupo de Wanner aplicou uma técnica simples e
eficaz para economia de energia, a duty cycling,

O chatbot da OpenAl
consome 500 mililitros
de agua para cerca

de 10 a 50 respostas de
tamanho médio

@
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Sistema de refrigeracéo
de centro de dados

do Google: canos azuis
fornecem agua fria

e vermelhos retornam
o liquido aquecido

para ser resfriado

mas cuja implementacéo pratica é desafiadora.
Duty cycling significa desligar partes do circuito
de um computador quando elas néo estfo sendo
usadas. “Isso envolve pequenas modificagdes no
hardware para permitir que as partes escolhidas
sejam seletivamente desativadas, reduzindo a
frequéncia de operacdo, ou completamente des-
ligadas, cortando a fonte de energia”, esclarece o
pesquisador da Unicamp. Hoje, todos os sistemas
de computacio incorporam uma variacdo dessa
técnica. Em notebooks, a tela desliga apds alguns
minutos sem atividade; ja teclados e mouses fi-
cam inativos quando em desuso e “acordam” ao
serem demandados.

“No caso de circuitos dedicados, como indica-
do no nosso trabalho, o desafio estd em acordar
o sistema na hora certa sem perder a qualidade
de resultados para a aplicac@o. Outra dificulda-
de é que o duty cycling precisa operar de forma
auténoma, ja que nao hd um usudrio indicando
quando o sistema deve estar ativo e quando pode
‘dormir’, como ocorre com o uso trivial dos nos-
sos computadores.” O trabalho foi publicado na
IEEE Embedded Systems Letters, em junho de 2024.

RECOMENDAGCOES NAO VINCULANTES

A preocupacdo com os impactos da computagio
no planeta mobilizam néo apenas a academia e a
propria industria, mas organizacdes internacio-

nais e governos. De acordo com o Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma),
mais de 190 nag¢des j4 adotam recomendagdes
néo vinculantes - que ndo obrigam o cumpri-
mento - sobre o uso ético de inteligéncia artifi-
cial que abrangem também questdes relativas ao
meio ambiente. Estados Unidos e Unifio Europeia
ja tém legislacdes para enfrentar o problema.

Em uma nota técnica, o Pnuma recomendou
que ¢ preciso estabelecer procedimentos padro-
nizados para mensurar o impacto ambiental da
IA, dado que hd uma escassez de dados confidveis
sobre o problema. Orienta também que os gover-
nos exijam que as empresas do setor divulguem
as consequéncias ambientais de seus produtos e
servicos baseados em inteligéncia artificial.

“Recomendacdes ndo vinculantes nio serdo
suficientes para disciplinar o crescimento dos
data centers e do uso de energia pela IA no mun-
do”, pondera o cientista social Jodo Paulo Candia
Veiga, do Instituto de Relag¢Ses Internacionais
(IRT) da USP e pesquisador do C4AlI. “As decisdes
envolvendo uma futura regulacéo serfio tomadas
em ambito doméstico com, provavelmente, gui-
delines internacionais, como os da prépria IEA e
outros organismos.” @

Os projetos, os artigos cientificos e os relatérios consultados
para esta reportagem estéo listados na verséo on-line.
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CAPA

Centros de
flatos
sustentaveis

Pesquisadores investigam
como elevar a eficiéncia
energética e reduzir

o impacto do setor,

em franco crescimento
no Brasil e no mundo

YURI VASCONCELOS

Painéis solares " \
forhecem 1
' energia renovévél_{
c ao data center
" do Google'em
Saint-Ghislain,
na Bélgica i

demanda global por data
centers, a espinha dorsal
do mundo digital, evolui
de forma acelerada, im-
pulsionada pela explosdo
do uso das tecnologias de
inteligéncia artificial. No
fim de 2023, eram mais de
11,8 mil unidades do géne-
ro no mundo. Esse mercado também
cresce no Brasil, com grande concen-
tragdo no estado de S#o Paulo. A ener-
gia consumida por centros de dados de
computagdo em nuvem, apontam esti-
mativas, chega a 1% da demanda global.

Um dos caminhos para elevar a eficién-
cia energética dos data centers é dota-los
de sua propria infraestrutura de energia
renovavel, com a instalagfo de painéis so-
lares ou turbinas edlicas, destaca o cien-
tista da computagéo Daniel Cordeiro, da
Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades
da Universidade de Sdo Paulo (EACH-
-USP). Com o apoio da FAPESP, seu grupo
pesquisa a gestdo de recursos computa-
cionais em centros de dados para reduzir
a pegada de carbono do setor.

As grandes multinacionais do setor
tém cada vez mais integrado energia lim-
pa a suas operagdes. Em 2023, 0 Google
informou em seu relatério de sustenta-
bilidade que, em média, a energia con-

sumida por seus centros de dados usava
64% de energia verde, com alguns lugares
chegando a 90%, e 75% de sua pegada de
carbono vinha de emissdes indiretas -
as que ocorrem, por exemplo, durante a
fabricacio de equipamentos. A Microsoft
também reportou que 96% da pegada de
carbono de seus centros de dados tem
como origem as emissdes indiretas.

Um desafio para criar data centers
com fontes de energia renovavel é o cara-
ter intermitente delas. “Os painéis sola-
res s6 geram eletricidade de dia, quando
ha Sol, enquanto as turbinas edlicas de-
pendem de ventos em velocidade ideal.
Por isso, é preciso usar dispositivos de ar-
mazenamento de energia, como baterias,
que tém um custo ambiental”, ressalta o
especialista em sistemas de informac&o
Miguel Felipe Silva Vasconcelos. Atual-
mente em estdgio de pds-doutorado no
Instituto de Pesquisa em Informdtica de
Toulouse (Irit), na Franca, ele investiga
a sustentabilidade de sistemas computa-
cionais distribuidos, que sdo compostos
por multiplos elementos, como compu-
tadores, celulares e sensores, que inte-
ragem entre si para realizar determina-
das tarefas.

Vasconcelos comecou a se dedicar ao
tema durante o doutorado, coorientado
por Cordeiro e Fanny Dufossé, da Uni-
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Mercado global de data centers

As 11.879 instalagoes existentes
estédo localizadas em 136 paises*

Evolucao no Brasil

Setor teve crescimento continuo de energia em 10 anos
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FONTE RELATORIO “O CRESCIMENTO EXPONENCIAL DOS DATA CENTERS

E AS OPORTUNIDADES PARA O BRASIL”, DO BANCO SANTANDER

versidade de Grenoble Alpes, na Franca.
“Pesquisei como reduzir as emissoes de
carbono de um conjunto de data centers
de computagio em nuvem geodistribui-
do por meio da adocdo de uma infraes-
trutura local de energia renovavel e de
estratégias de escalonamento”, relata
ele, que contou com apoio da FAPESP.

Escalonar, no caso, significa definir
o data center e 0 momento do dia em
que as tarefas computacionais deman-
dadas serdo executadas, sempre visando
minimizar o consumo de energia de al-
ta emissdo de carbono. Data centers de
computacdo em nuvem sdo altamente
requisitados porque hospedam os prin-
cipais servicos digitais e aplica¢des que
usamos diariamente.

Para realizar o estudo, apresentado no
23° International Symposium on Cluster,
Cloud and Internet Computing, ocor-
rido em Bangalore, na India, em 2023,
Vasconcelos considerou nove centros de
dados situados em diferentes cidades, en-
tre elas Sdo Paulo, Paris e Camberra, na
Australia - nfo por coincidéncia, locais
que abrigam instala¢des da Microsoft.

A fim de dimensionar a 4rea de pai-
néis solares e a capacidade das baterias,
o pesquisador avaliou as caracteristicas
do lugar onde o centro estava instalado.
Considerou a irradiag8o solar durante o
ano, a energia necessdria para refrigerar
os servidores e a pegada de carbono da
rede elétrica local e da fabricagdo dos
painéis solares e das baterias.

2019 2021 2023

FONTE ESTUDO “BRAZIL DATA CENTER REPORT”, DA JLL

“O trabalho resultou em um modelo
matemadtico que nos permite determinar
o dimensionamento étimo da infraes-
trutura de geracéio e armazenamento de
energia renovavel de um centro de da-
dos”, conta Cordeiro. “O gestor de uma
plataforma de computac@o em nuvem
que queira avaliar a infraestrutura ener-
gética necessdria para seus data centers
poderd usar nosso software que imple-
menta esse modelo e analisar diferentes
cendrios de investimento e os respectivos
impactos ambientais.”

ono de 1,5% do mercado glo-
bal de data centers, com 181
unidades, o Brasil tem se
mostrado um paifs atrativo
para o setor. Esse merca-
do cresceu 628% entre 2013
e 2023 no pais, segundo o
estudo “Brazil data center
report”, da consultoria imo-
bilidria JLL (ver infogrdfico acima). “In-
vestir em data centers ¢ importante para
garantir a nossa soberania digital, o que
inclui o controle sobre ativos digitais,
como dados, software, hardware e in-
fraestrutura”, ressalta Cordeiro.

Varios projetos encontram-se em an-
damento, com destaque para trés novos
centros de dados da Microsoft na regido
de Campinas. O primeiro deles deve ficar
pronto ainda este ano. A Amazon, tam-
bém presente no Brasil, anunciou em
setembro de 2024 investimento de R$10

bilhdes para expansdo de sua infraestru-
tura de data centers no pais até 2034.

“Paises com uma matriz energética
verde ou com condi¢des favoraveis para
geragdo de energia renovavel, como é o
caso do Brasil, estdo atraindo os gran-
des operadores de plataformas de com-
putacdo em nuvem, comprometidos em
reduzir as emissdes de CO, [didxido de
carbono] de suas operacdes utilizando
fontes de energia com baixa emissdo de
carbono”, comenta Vasconcelos.

Especialistas ponderam, contudo, que
mesmo que o pais tenha uma matriz for-
temente baseada em fontes renovaveis, a
instalacdo de centros de dados em terri-
torio nacional afeta o ambiente — afinal, a
construgdo de hidrelétricas nio € isenta
de impactos e sempre haverd um elevado
consumo de 4gua, assim como emissdes
de carbono, diretas ou indiretas, pelos
centros de dados.

“Essa discussdo sobre sustentabi-
lidade ambiental é pertinente sem-
pre que construimos infraestrutura
de apoio a algum tipo de industria no
pais”, diz Cordeiro. Para o pesquisador,
se os grandes fornecedores de platafor-
mas de computacdo produzirem a pro-
pria energia a partir de fontes renova-
veis, a operacdo dos data centers pode
ser feita de forma mais sustentdvel. ®

Os projetos, os artigos cientificos e os relatérios
consultados para esta reportagem estéo listados
na versao on-line.

PESQUISA FAPESP_349__21



