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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar o impacto no consumo de energia de chillers
operando com setpoint de temperatura de agua gelada a 10°C devido as condi¢oes do sistema
de climatizacao da sala de operacao e monitoramento de um Data Center. Foram realizadas
simulacoes de Dindmica dos Fluidos Computacional para analisar o comportamento do
ar frio insuflado na sala, que causa desconforto térmico aos ocupantes, e uma proposta
de ampliacdo dos pontos de retorno de ar. Foi proposta ainda a alteracao do setpoint
de temperatura de agua gelada para 12°C e analisados os dados de consumo do chiller
operando na nova condi¢ao proposta. Os resultados mostraram que com o aumento de
2°C no setpoint de temperatura de dgua gelada houve uma reducao de 5% no consumo

médio didrio e uma economia de R$ 4.393,73 no periodo analisado.

Palavras-chaves: data center. eficiéncia. chiller.



Abstract

This work aims to analyze the impact on the energy consumption of chillers operating
with the setpoint of chilled water temperature at 10°C due to the conditions of the
Data Center’s network operations center air conditioning system. Computational Fluid
Dynamics simulations were carried out to analyze the behavior of the cold air blown into
the room, which causes thermal discomfort to the occupants, and a proposal to expand the
return air grilles. It was also proposed to change the setpoint of chilled water temperature
to 12°C and analyze the consumption data of the chiller operating in the new proposed
condition. Results showed there was a reduction of 5% of daily consumption and saving
of R$ 4,393.73 just by increasing 2°C the setpoint of cold water temperature during the

period analyzed.

Key-words: data center. efficiency. chiller.
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1 Introducao

Com o aumento populacional nos grandes centros urbanos e crescimento econémico
de paises emergentes, a demanda por conforto térmico em edificacoes faz com que a
climatizacao artificial represente uma generosa fatia de consumo de energia elétrica.
De acordo com um estudo realizado pela EPE (2018) os aparelhos condicionadores de
ar representaram o quarto maior consumo de energia no ano de 2017 nos domicilios
brasileiros, saltando de 7% em 2005 para 14% em 2017. Esse cenério é ainda mais agravado
em edificagdes piiblicas e comerciais com ambientes de trabalho (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2018). A necessidade de seguir os requisitos normativos a fim de garantir as
condi¢oes ambientais de trabalho, demandam sistemas robustos e eficientes, que operam

durante longos periodos.

Por outro lado, a crescente preocupagao com o uso de recursos naturais e impactos
ambientais decorrentes da industrializacao preocupa cada vez mais as sociedades e organi-
zagoes em relacdo ao uso eficiente dos recursos disponiveis. Em 1985, o Ministério de Minas
e Energia criou o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica - Procel, que
por meio de varias agoes, como a etiquetagem comparativa e estabelecimento de indices
minimos de eficiéncia, proporcionou uma economia de 21,2 bilhoes de kWh e evitou a
emissao de 1,965 milhao de toneladas de CO2 somente no ano de 2017 (ELETROBRAS,
2018).

Em relacgao aos sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado — AVAC ou
Heating, Ventilating and Air Conditioning — HVAC (em inglés) utilizados principalmente
em edificios comerciais, pode-se afirmar que os avancgos tecnolégicos na fabricacao dos
diferentes tipos de Unidades Resfriadoras de Liquido, também denominadas de chillers,
permitiu uma maior precisdo nos controles dos processos de resfriamento e desumidificacao
do ar, a reducao na carga de fluido refrigerante por equipamento, e, consequentemente,
uma substituicao de fluidos refrigerantes ligados a destruicdo da camada de ozdénio por
outros com mesmo ou melhor desempenho e menor impacto ambiental. Em 2015, foi
aprovada a segunda etapa do Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs - PBH. Esse
programa tem como meta a eliminagao de 51,6% do consumo de fluido refrigerante do tipo
Hidroclorofluorcarbonos - HCFCs em 2021 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

Além do PBH, a¢oes em nivel mundial incentivam a substituicao dos refrigerantes
do tipo Clorofluorcarbono - CFC e Hidroclorofluorcarbonos - HCFC, destruidores da
camada de ozoOnio, por refrigerantes alternativos e proporcionam para o setor produtivo
uma preocupagcao adicional relacionada com a operagao e desempenho dos sistemas de

refrigeracao. Portanto, o desafio para a industria de refrigeragao é reduzir o consumo
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de energia dos sistemas e utilizar fluidos refrigerantes com menores impactos ambientais
sem comprometer as vantagens trazidas pelo seu uso, a sua eficiéncia e a qualidade das

instalagoes (NUNES, 2015).

1.1 Motivacao do estudo

Entre as instalagoes comerciais que necessitam de uma operacao ininterrupta do
sistema de climatizagdo de ar estao os Data Centers. Data Center é o local onde sao
armazenados equipamentos de TI, de uma empresa ou organizacao, com alta demanda de
processamento e armazenamento de dados e, principalmente, sao projetados para funcionar

de forma ininterrupta, garantido o acesso irrestrito ao sistema de forma confiavel e segura.

Em 2018, os Data Centers foram responsaveis pelo consumo de 1% da energia
mundial consumida naquele ano, atingindo 205 TWh (DATACENTER KNOWLEDGE,
2020). Nesse cendrio, o sistema de climatizagao de ar representa a maior fatia de consumo
de energia dessas instalagoes (MARIN, 2016). Assim, tornam-se um alvo de grande interesse

para adocao de medidas que impactem no aumento da eficiéncia energética.

A reducao do consumo de energia do sistema de climatizacao em Data Centers
vai desde a implantacao de solugdes como a reducao da carga térmica de TI, adotando a
tecnologia de virtualizagdo, confinamento de corredores de racks e otimizacao do espaco a
ser climatizado, até o aprimoramento de rotinas de manutencao e revisao dos parametros

de operacao dos chillers.

Portanto, um correto dimensionamento do sistema de climatizagao, considerando o
projeto arquitetonico dos ambientes, e um sistema dedicado a sala de computadores permite
que o sistema opere de forma mais eficiente. A utilizacao de softwares para automacao e
monitoramento do sistema de condicionamento de ar sao estratégias aliadas no registro
e armazenamento de dados para mapeamento, andalise e definicao de pontos de melhoria

para os sistemas de condicionamento de ar.
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2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar o impacto no consumo energético
de um sistema de condicionamento de ar, instalado em um Data Center na cidade de
Brasilia DF, apds o aumento em 2°C no setpoint de temperatura de da dgua gelada no

equipamento chiller.

2.1 Objetivos especificos

e Utilizar o software de Dindmica dos Fluidos Computacional ANSYS Fluent para
simular a condi¢ao de insuflamento de ar atual na sala de operagdo e monitoramento
do Data Center;

e Realizar outra simulacao da condi¢ao proposta pelo engenheiro projetista com a
ampliacdo dos pontos de retorno de ar na sala e insuflamento de ar com maior

setpoint de temperatura de agua gelada;

e Analisar os pardmetros simulados com os requisitos normativos estabelecidos para

alcancgar a sensacao de conforto térmico da maioria dos ocupantes da sala;

e Coletar dados de consumo de energia dos chillers operando com setpoint de tem-
peratura de 4dgua gelada em 10°C e 12°C e analisar o impacto do aumento do

setpoint.
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3 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho esta baseada na contextualizacao do pro-
blema, problematizacao, abordagem da solucdo e analise de resultados. Foi realizado
uma revisao bibliografica abordando Data Centers e sua infraestrutura fisica, ciclo de
refrigeracao teorico e real, componentes do sistema de refrigeracao de expansao indireta,
conforto térmico, cargas térmicas, insuflamento de ar frio pelo piso, panorama e solugoes de
eficiéncia energética em Data Centers e relevancia da Dinamica dos Fluidos Computacional

na tomada de decisoes em projetos de engenharia.

Apés a revisao bibliografica, iniciou-se a abordagem do estudo de caso com a
apresentacao da condig¢ao de operacao atual e a condi¢ao de operagao proposta para o
sistema de climatizacao da sala de operacao e monitoramento de um Data Center. Foram
definidas as cargas térmicas da sala, condi¢oes de contorno e de criacao da malha numérica

para a realizacao das simulagoes.

Por fim, sao analisados os parametros ambientais simulados e comparados com a
condicao de operagao atual. Os dados de consumo de energia dos chillers sao confrontados
entre o periodo estudado e, ao final, realizado uma analise econdmica do impacto da

mudanca de setpoint de temperatura de agua gelada.
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4 Referencial tedrico

4.1 Data Centers

Data Centers sao ambientes de missao critica responsaveis pelo processamento
e armazenamento de dados de uma organizacao, garantindo alta disponibilidade dessas
operagoes. Esses ambientes hospedam equipamentos criticos de TT como servidores, switches,
storage (armazenamento de dados), entre outros, com dados e informagoes diretamente

ligados aos negocios e a imagem de organizagoes.

Os Data Centers podem ser classificados em trés modalidades: enterprise, internet
e colocation. Data Centers concebidos e geridos para uso interno de organizagodes sao
chamados de enterprise. J4 a modalidade internet compreende ambientes responsaveis
por proverem servicos contratados como hospedagem de sites ou até mesmo servicos de
telecomunicacao, no caso de operadoras das redes de telefonia. Nos modelos de colocation
empresas especializadas sao responsaveis pela construcao e gestao do Data Center e
realizam contratos de locacao com o cliente, que instala e opera seus proprios equipamentos
(CORREA, 2014). Os modelos de colocation e internet tem crescido muito e representam
a melhor opc¢ao para empresas de médio e pequeno porte em que a demanda nao justifica

uma instalacao prépria de toda a infraestrutura necessaria.

A sala de computadores do Data Center ou sala cofre, como também é conhecida, é
o espaco onde os racks com equipamentos de TI sao instalados, geralmente sobre placas de
piso elevado, enfileirados de frente uns aos outros. A construc¢ao de um Data Center deve
ser baseada no conceito de oferecer a disponibilidade méaxima para a instalagao. Dessa
forma, durante a fase de projeto devem ser levados em consideracao diversos aspectos
geograficos que possam comprometer a disponibilidade das instalacoes, além da necessidade

de espaco para equipamentos e pessoas, que operam os sistemas.

Desde o inicio de 2020, com a necessidade de adogao do trabalho remoto por
diversas empresas no mundo inteiro devido a pandemia de COVID-19 e maior demanda
por processamento de dados, diversos Data Centers sofreram lentidao e até interrupcao
em suas operagoes nos ultimos meses (UPTIME, 2020b). Essa realidade revela a relevancia
dessas instalac¢oes, necessitando nao apenas de solugoes de TI, mas também de uma

complexa infraestrutura fisica para garantir a confiabilidade e continuidade das operagoes.

4.1.1 Infraestrutura fisica

Para garantir a integridade e disponibilidade das operacoes dos equipamentos

criticos de T1, os Data Centers possuem diversos sistemas e instalagoes fisicas essenciais para
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seu funcionamento que vao além das solugoes de TI. A infraestrutura fisica que da suporte
a continuidade das atividades ininterruptas do Data Center sdao geralmente chamadas de
facilities e compreendem sistemas de controle de acesso, cabeamento estruturado, circuito
fechado de televisao, automagao, monitoramento ambiental, sistema de combate a incéndio,

sistemas elétricos e mecanicos, entre outros.

Todos os sistemas de infraestrutura funcionando de forma integrada garantem a
confiabilidade das instalagdes e, consequentemente, das operagdes de qualquer Data Center
e devem ser considerados na fase de projeto, instalagao, comissionamento, operacao e ma-
nutencao desses empreendimentos. Todos esses sistemas de facilitie junto aos equipamentos

de TT fazem parte do ambiente de missao critica.

4.1.1.1 Alimentacao elétrica

A alimentacao elétrica é indispensavel para o funcionamento das cargas elétricas e
requer, além da fonte principal, um sistema multiplo de fornecimento de energia. Devido
ao menor custo, grande parte dos Data Centers tém como alimentacao elétrica principal
as concessionarias de energia local. Entretanto, devido a necessidade de disponibilidade,
as infraestruturas possuem Grupo Motor Gerador — GMG, considerados fonte primaria de

energia para essas instalagoes.

No momento de uma eventual indisponibilidade da fonte principal de energia, o
GMG deve estar disponivel para entrar em operacao. Devido a criticidade do sistema de
alimentacao elétrica para o Data Center, geralmente ha redundancia com a instalacao de
outros geradores em paralelo, o que requer um painel de paralelismo e sincronismo que
tem a funcao de garantir a mesma tensao de linha, sequéncia e angulos de fases e ajustar
a frequéncia de operacao antes de conecta-los ao barramento de alimentagao, o que é feito
por meio de uma Chave de Transferéncia Automatica — CTA (MARIN, 2016; CHAPMAN,
2013).

Normalmente sao utilizados GMG com motor a disel com alternador sincrono
acoplado. A operacao de Grupo Motor Geradores constitui um risco devido as suas
caracteristicas e possui diversas normas que devem ser seguidas, inclusive em relacao ao
sistema de abastecimento. E comum em ambientes de missao critica contratos especificos
com fornecedores de diesel e armazenamento minimo nos tanques, além da recirculacao

utilizando filtros prensa para evitar que particulados cheguem ao motor.

Durante a partida e sincronismo dos geradores em uma falta de energia da con-
cessionaria, por exemplo, o que pode durar alguns segundos, as cargas criticas de TT nao
podem ficar sem alimentacao elétrica. O Uninterruptible Power Supply - UPS é o sistema
de alimentacao elétrica considerado vital para a disponibilidade de cargas criticas. Ele
¢é responsavel por garantir a alimentacao elétrica ininterupta das cargas de TI enquanto

acontece a comutagao entre a concessionaria e o Grupo Motor Gerador no barramento de
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alimentacao principal. A autonomia depende de bancos de baterias, geralmente localiza-
dos em salas especificas que podem ter condigoes de umidade, temperatura e ventilagao

controladas.

O sistema UPS estatico é composto por mdédulos retificadores e inversores que
convertem a tensao em corrente alternada em tensao em corrente continua, e vice-versa. O
modelo mais utilizado em Data Centers é o de conversao dupla (Figura 1) que garante uma
transferéncia sem intervalo entre a fonte de alimentagao principal e o banco de baterias
para as cargas de TT (MARIN, 2016).

Chave estatica
(bypass estatico)

o

~ —

entrada == ~ a carga
(da concessionaria)

Conversor AC/DC Conversor DC/AC

Baterias

Figura 1 — Esquema de funcionamento de UPS de conversdao dupla. Fonte: (MARIN, 2016)

Apos as unidades UPS sao utilizados painéis elétricos para protecao e distribuigao
dos circuitos das fileiras de racks. O principal painel utilizado é o Power Distribution
Unit — PDU, mas podem ainda ser instalados outros painéis secundarios para ramificacao
da alimentacao como o Power Distribution Rack - PDR. Os equipamentos criticos de
TT geralmente recebem a alimentacao elétrica de dois circuitos distintos, como forma de

redundancia.

4.1.2 Redundancia e confiabilidade

Devido ao alto valor agregado que as operagoes realizadas em Data Centers podem
gerar as organizacoes, a disponibilidade de ambientes de missao critica é indispensavel
e deve atingir o maior nivel possivel. Para isso, o conceito de redundancia faz parte da
operacao e concepcao de Data Centers, seja nas arquiteturas de TI com solugoes de
espelhamento de dados, por exemplo, ou nos sistemas de infraestrutura fisica (CORREA,
2014).

A disponibilidade da infraestrutura fisica do Data Center tem funcao essencial
na confiabilidade de toda a instalacao, devido a dependéncia das cargas criticas de TT.
Dessa forma, os sistemas devem ser projetados levando em consideracao a redundancia

de seus componentes, garantindo a disponibilidade do ambiente de missao critica mesmo
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em situagoes adversas, como manutengoes, falhas humanas ou técnicas (MARIN, 2016).
A disposicao de sistemas redundantes em paralelo é tipica em Data Centers como forma
de aumentar a confiabilidade da infraestrutura, uma vez que essa topologia permite a

operacao independente dos outros componentes em caso de indisponibilidade.

Diversas agoes que contribuem para a melhoria continua podem ser adotadas na
gestao de Data Centers impactando na confiabilidade da instalagdo, como a implantagao
de cronogramas de manutengoes preditivias e preventivas e procedimentos operacionais
padronizados. H4 também diversas normas e certificagoes que definem regras e boas

praticas que devem fazer parte da gestao de facilities de Data Centers.

O The Uptime Institute, organizacao norte-americana com foco na melhoria de
desempenho e confiabilidade de Data Centers, foi pioneiro no desenvolvimento de um
sistema de classificacdo de infraestrutura de Data Centers baseado em niveis de redundancia
e disponibilidade, denominado tiers, para os sistemas essenciais de alimentacao elétrica e
climatizac¢ao. A norma Telecommunications Infrastructure for Data Centers ANSI/TTA-942-
A considera os sistemas de telecomunicagoes, elétrico, construcao e mecanico; e classifica a
infraestrutura de Data Centers baseado nos niveis tiers definidos pelo Uptime (MARIN;,

2016):

e Data Center Tier I - nao possui sistemas redundantes; iinico ramo de distribuicao;

parada total em caso de manutencoes ou falhas e disponibilidade de 99,67%.

e Data Center Tier 11 possui sistemas redundantes nas configuragbes N+1 ou N+2;
unico ramo de distribui¢ao; suporta falhas e manutenc¢ées em componentes sem
parada total, para manutengoes ou obras no ramo de distribui¢ao ha parada total e

disponibilidade de 99,75%.

e Data Center Tier III possui sistemas redundantes nas configuragoes N+1, N+2
ou 2N; varios ramos de distribuicao, cada um operando alternativamente; suporta
falhas e manutengoes em componentes sem parada total; ha ramos de distribuicao
redundantes, permitindo manutengoes ou obras no ramo de distribui¢ao sem parada
total e disponibilidade de 99,98%.

e Data Center Tier IV possui sistemas redundantes nas configuragoes 2N ou 2(N+1);
varios ramos de distribuicao operando simultaneamente; tolerante a falhas, ma-
nutencoes e obras no ramo de distribuicao sem parada total e disponibilidade de
99,995%.
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4.2 Ciclo de refrigeracao por compressao de vapor

Desde os primeiros estudos sobre ciclos térmicos os ciclos de refrigeracao possuem
grande relevancia e atencao devido as mudancas e avangos que trouxeram na area de
refrigeracao industrial e ar condicionado. Atualmente com o aumento de temperatura
nos grandes centros urbanos e busca por melhorias em relacao ao conforto térmico de
ambientes comerciais e residenciais, os sistemas de ar condicionado tém se tornado cada
vez mais utilizados em diversas edificagoes como shoppings, escolas e escritérios; e se

tornaram essenciais para a operagao de alguns setores, como Data Centers.

Segundo (GOSNEY, 1982), refrigeragao é definida como a arte ou a ciéncia relacio-
nada & transferéncia continua de energia térmica com o objetivo de resfriar sistemas para
temperaturas inferiores aquelas disponiveis em um determinado local e instante (apud
NUNES, 2015). Para isso, é necessario o fornecimento de trabalho no sistema por meio
de um ciclo, que opera com o fluido refrigerante e é composto basicamente por quatro

componentes: compressor, evaporador, dispositivo de expansao e condensador.

O avanco da tecnologia, principalmente na area de microcontroladores e micropro-
cessadores, proporciona hoje a fabricacao de equipamentos de TI cada vez mais compactos
que substituem os antigos e volumosos mainframes. No entanto, nem sempre os avancos
tecnolégicos dos sistemas representam melhor eficiéncia energética, como é o caso dessa
menor densidade de equipamentos de TI que aumenta a geracao de calor e dificulta sua
dissipacao, necessitando de maiores velocidades de ar frio insuflado para a realizacao de
trocas térmicas eficazes (CORREA, 2014).

Portanto, as condi¢oes inadequadas de operagao ou mau dimensionamento do
sistema de ar condicionado contribuem para um aumento significativo, em poucos minutos,
do gradiente de temperatura da sala de computadores, acarretando em downtime (tempo
de indisponibilidade) dos ativos de TI ou até em um principio de incéndio, em condigoes

extremas.

O ciclo tedrico de refrigeragao por compressao de vapor é apresentado na Figura
2. O Diagrama T-s mostra o circuito do fluido refrigerante no ciclo de refrigeracao
por compressao de vapor, percorrendo os componentes do sistema e realizando diversos
processos para refrigerar o ambiente de interesse. Quando o fluido passa pelo interior do
evaporador, calor é absorvido do ambiente a ser refrigerado resultando na evaporagao
do fluido. Em seguida, o vapor saturado entra no compressor que atua na elevagao da
pressao do fluido, sendo necessério o fornecimento de energia para a realizacao deste
processo. O vapor liberado pelo compressor a alta pressao ¢ direcionado ao condensador,
onde ¢ liberado calor para um segundo ambiente através da condensacao do fluido. Apods a
saida do condensador o fluido segue para o dispositivo de expansao, onde a pressao e a

temperatura sao reduzidas ao nivel da entrada do evaporador, completando assim o ciclo
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de refrigeragao (CENGEL; BOLES, 2013; NUNES, 2015).
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Figura 2 — Ciclo tedrico de refrigeragao por compressao de vapor e diagrama T-s. Fonte:
Adaptado de (CENGEL; BOLES, 2013)

No ciclo tedrico o trabalho realizado pelo compressor é considerado adiabatico e
internamente reversivel, portanto isentropico, servindo de parametro para ciclos reais. Em
processos internamente reversiveis a area sob a curva de um diagrama T-s representa o
calor transferido pelo evaporador e pelo condensador (CENGEL; BOLES, 2013). Assim,
uma maior temperatura de evaporacao, bem como uma menor temperatura de condensacao
permitem uma melhora na eficiéncia de sistemas de refrigeracao, conforme sera abordado
neste trabalho. Pela andlise do balanco de energia, a capacidade de calor absorvido no

evaporador é dada por:

Qr =1 - (hy — hy) (4.1)

Onde,
Q1 = Calor abosrvido pelo evaporador;
m = Vazao massica do fluido refrigerante;
h, = Entalpia no estado 1;
hs = Entalpia no estado 4.

Da mesma forma, a poténcia elétrica (We,irada) demandada pelo compressor para

realizar a compressao do fluido refrigerante é:

Wentrada =m- (h2 - hl) (42)

A principal diferenca entre o ciclo real e o ciclo tedrico de refrigeracao por com-
pressao de vapor sao as perdas inerentes aos sistemas reais. Durante o ciclo, o refrigerante

estd sujeito ao atrito e perdas nas linhas, alterando a entropia durante o processo de
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compressao e aumentando o esforgo do compressor e o consumo energético (CENGEL;
BOLES, 2013).

Outra diferenca esta no superaquecimento e sub-resfriamento. Ao deixar o evapora-
dor o fluido refrigerante deve chegar ao compressor como vapor saturado. Porém, neste
caminho podem ocorrer trocas de calor na linha e o fluido ser admitido no compressor
como uma mistura liquido-vapor saturados, comprometendo seu funcionamento. Para
isso, o superaquecimento garante que o fluido seja succionado como vapor superaquecido,
evitando a entrada de liquido no compressor. Da mesma forma, sistemas que utilizam
o sub-resfriamento na saida do condensador evitam que o fluido chegue a valvula de
expansao como mistura liquido-vapor saturados decorrente da diferenca de pressao no
condensador. A utilizacao deste ultimo sistema, em geral, pode ser desprezivel devido a
queda de entalpia do fluido que proporciona uma maior transferéncia de calor ao chegar
no evaporador (CENGEL; BOLES, 2013).

4.3 Componentes do ciclo de refrigeracao

O compressor é o componente responsavel por converter a poténcia elétrica consu-
mida em trabalho mecénico de compressao para o fluido refrigerante e garantir a diferenca
de pressao entre o condensador e o evaporador. O compressor permite o aumento de
pressao do refrigerante por meio de reducao do volume da cadmara de compressao, no caso
de compressores de deslocamento positivo; ou pela transformacao de energia cinética do

rotor em energia de pressao, em compressores dindmicos (ASHRAE, 2016).

Os compressores podem ser encontrados em diferentes configuragoes de construcao:
abertos, herméticos e semi-herméticos. Os compressores abertos sao semelhantes aos
motores de combustao automotivos, onde a parte movel estende-se para fora do bloco
do compressor. Os de construgao hermética possuem todos os componentes montados
dentro de uma carcaca soldada e selada, sem acesso para manutengoes. Ja os compressores
semi-herméticos permitem acesso aos componentes por meio de parafusos (ASHRAE,

2016).

Fazem parte do conjunto do compressor diversos componentes como valvulas, partes
méveis, sistema de lubrificagdo e motor elétrico. Dessa forma, um bom selecionamento do
compressor alinhado as rotinas de manutengao e corretos procedimentos de operagao tém

grande impacto na eficiéncia do sistema de refrigeracao.

O evaporador é o componente de um sistema de refrigeragao onde o fluido refri-
gerante evapora ao trocar calor com o meio. O evaporador é basicamente um trocador
de calor, que a ASHRAE (2016) classifica em expansao direta e inundado. H& ainda o
tipo baudelot, utilizado em aplicacoes especificas que requerem temperaturas proximas ao

ponto de congelamento do fluido secundario.
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Os modelos de expansao direta sao utilizados em compressores de deslocamento
positivo, onde o refrigerante evapora dentro de tubos. A Figura 3 mostra um evaporador
casco e tubo (shell-and-tube) que consiste em uma carcaga de metal com tubos, por onde
circula o refrigerante, e defletores que permitem um fluxo cruzado do fluido a ser refrigerado,
aumentando a eficiéncia da troca de calor. Existem outras variagoes do trocador de casco
e tubo com o mesmo principio de funcionamento. O tubo em tubo (tube-in-tube) possui
pares de tubos dispostos um dentro do outro, permitindo o fluxo de refrigerante no espaco
entre eles e do fluido secundario no tubo interno. Outra variacao sao os trocadores de
calor do tipo placas brasado (brazed-plate), com o lado do refrigerante soldado e do fluido
vedado proporcionando a transferéncia de calor. Esse modelo permite a desmontagem do

sistema para limpezas e inspe¢oes (ASHRAE, 2016).
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Figura 3 — Trocador de calor tipo casco e tubo de expansao direta. Fonte: Adaptado de
(ASHRAE, 2016)

Nos trocadores de calor do tipo inundado, o fluido refrigerante vaporiza do lado
de fora dos tubos. A Figura 4 mostra os tubos com o fluido secundério imersos no
refrigerante, que chega ao casco pela parte inferior e ao entrar em contato com os tubos,
em maior temperatura, ferve e borbulha até a superficie superior. Para separar o vapor da
névoa formada pode ser utilizado um filtro coalescente ou uma area de abandono para o
refrigerante na parte superior do casco, essas medidas evitam a succ¢ao de liquido para
dentro do compressor (ASHRAE, 2016).
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Figura 4 — Trocador de calor tipo casco e tubo inundado. Fonte: Adaptado de (ASHRAE,
2016)

Semelhante ao evaporador, o condensador é um componente do sistema de refrige-
ragdo composto por um trocador de calor que tem como objetivo rejeitar ao meio o calor
proveniente do trabalho do compressor e o absorvido pelo fluido refrigerante no evaporador
durante o ciclo. Condensadores a ar sao os mais comuns, onde o fluido refrigerante condensa
dentro de serpentinas ao trocar calor com o ar ambiente. Para maximizar a transferéncia
de calor pode ser utilizados ainda trocadores aletados e convecgao forcada por meio de

ventiladores.

Outro tipo é o condensador a dgua que utiliza trocadores de calor semelhantes ao
evaporador, onde o fluido refrigerante como vapor superaquecido cede calor para a agua,
chamada de agua de condensacao. Esta agua circula por um circuito de bombeamento
conectado a torres de resfriamento, que tém a funcao de dissipar seu calor por meio
da evaporagao de parte da agua. Um condensador com funcionamento semelhante é o
condensador evaporativo, que também possui torres com ventilador e um sistema de
recirculacao de agua que a distribui sobre a serpentina com o refrigerante. O condensador
evaporativo reduz o bombeamento e tratamento quimico da agua, essenciais nas torres
de resfriamento. Este tipo de condensador demanda menor area de serpentina para

transferéncia de calor quando comparado ao condensador a ar (ASHRAE, 2016).

A funcado da valvula de expansao é proporcionar o estrangulamento do fluido
refrigerante, diminuindo sua pressao a pressao do evaporador e reduzindo sua temperatura
(CENGEL; BOLES, 2013). No mercado existem diversos tipos e modelos que devem
ser selecionados levando em consideracao o fluido refrigerante e as temperaturas de
condensacao e evaporacao. As valvulas de expansao eletronica permitem o monitoramento
da temperatura na saida do evaporador através de um sensor, regulando o fluxo de
refrigerante e garantindo um superaquecimento mais preciso, refletindo na eficiéncia de

sistemas de expansdo direta e expansao indireta (VILAIN, 2018).

As valvulas de expansao permitem a correta transferéncia de calor no condensador
e evaporador e um mau selecionamento pode acarretar em grandes perdas de eficiéncia

para todo o sistema, com riscos de danificar outros componentes, como o compressor
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(VILAIN, 2018). Em sistemas mais simples e de menor porte, como splits e bebedouros
de baixa capacidade, ¢ comum encontrar tubos capilares funcionando como valvulas de

expansao devido ao efeito de estrangulamento.

4.4 Sistema de expansao direta e indireta

Sistemas de refrigeracdo onde o ar climatizado a ser insuflado no ambiente troca
calor diretamente com o refrigerante por meio do evaporador sao conhecidos como sistemas
de expansao direta. Esses sistemas sao os mais comuns de se encontrar devido ao custo
de investimento e praticidade de instalagao e manutencao. Exemplos de aparelhos de
expansao direta sao sistemas de ar condicionado do tipo janela, splits, self-contained,

rooftop e sistemas tipo VRF.

Os sistemas de expansao indireta utilizam um segundo fluido, geralmente agua em
aplicacoes de ar condicionado, para resfriar o ar a ser insuflado no ambiente. Esse tipo de
aplicacao utiliza circuitos hidraulicos compostos por bombas e valvulas que fazem a agua
circular até uma unidade de resfriamento de agua, conhecida como chiller. Apos trocar
calor com o refrigerante no evaporador, a agua gelada é bombeada para uma unidade
condicionadora de ar conhecida como Fan Coil, que por sua vez utiliza um ventilador para
gerar uma vazao massica de ar que atravessa a serpentina com agua gelada, resfriando o

ar e insuflando no ambiente.

4.5 Chillers - Unidades Resfriadoras de Liquido

Os sistemas de expansao indireta utilizam unidades compactas para resfriamento
da agua gelada, fluido secundério utilizado no processo de resfriamento do ar, conhecidos
como chillers ou Unidades Resfriadoras de Liquido - URLs. Os chillers (Figura 5) sao
equipamentos com ciclo de refrigeracdo completo, que necessitam apenas de um circuito
hidraulico para bombeamento da agua gelada, o que permite sua instalacao fora dos
ambientes a serem condicionados. A casa de maquinas onde esta instalado o chiller,

bombas, valvulas, painéis elétricos e outros componentes relativos ao sistema de agua
gelada ¢ chamada de CAG — Central de Agua Gelada.
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Figura 5 — Chiller tipo compressor centrifugo. Fonte: (TRANE, 2011)

Esse tipo de sistema apresenta um nivel de complexidade elevado quando compa-
rado aos sistemas de expansao direta. Por este motivo, sao instalados em aplicagoes de
grande porte que geralmente demandam capacidade de refrigeragao superior a 280 TR,
e possuem plantas robustas envolvendo bombas, circuitos hidraulicos, valvulas, sensores
e um monitoramento constante (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017). Os chil-
lers apresentam-se em diferentes configuracoes, duas delas comuns sdo: com compressor

centrifugo e com compressor parafuso.

Os chillers com compressor centrifugo sao os mais utilizados em sistemas de grande
porte, sendo responsaveis por mais de 80% das vendas nos Estados Unidos. O fluido
refrigerante entra pela abertura do rotor e, devido a forca centrifuga, é deslocando para as
pas do difusor ou voluta, onde ha um aumento de pressao. Esses tipos de compressores
podem usar Hidro Cloro-fluoro de Carbono (HCFC) R-123, Hidrofluorocarbonetos (HFC)
R-134a, ou HCFC-22 como refrigerantes, dependendo do tipo de aplicagdo (PROCEL,
2005; WADA et al., 2016). J& os compressores do tipo parafuso, até entdao muito utilizados
em plantas de refrigeracao industrial, vem ganhando espaco na area de ar condicionado
desde que ganharam novas concepgoes de projeto, como aumento do rotor e das tolerancias
da carcaga (WADA et al., 2016). O compressor parafuso duplo, modelo mais utilizado
devido a maior eficiéncia, utiliza dois rotores do tipo macho e fémea que quando acionados,
comprimem o fluido entre suas cavidades (Figura 6). Para condicionamento de ar para
conforto, geralmente sao utilizados os refrigerantes HCFC-22, HFC-134a e HFC-407C para
aplicagoes que vao desde 20 TR a 1.300 TR (PROCEL, 2005).
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Figura 6 — Funcionamento do compressor parafuso. Fonte: Adaptado de (ASHRAE, 2016)

Devido ao volume fixo da camara de compressao, chillers com compressor parafuso
tém uma taxa de fluxo volumétrico de refrigerante constante. Assim, operam com as
caracteristicas nominais independente de altas temperaturas de condensacgao. Diferente-
mente, chillers centrifugos operam com diferentes taxas de pressao em funcao da carga,
otimizando o consumo de energia (ASHRAE, 2016).

Uma preocupagao desses sistemas é em relacao as caracteristicas de fluido refrige-
rante utilizado e seus impactos ao meio ambiente. Desde o inicio dos anos 2000, houve um
aumento acentuado na oferta de chillers utilizando HFCs, substituindo os que utilizam
fluido frigorifico contendo CFC ou HCFCs. A substituicao de equipamentos de dgua gelada
que utilizam estes fluidos tem um impacto significativo e direto na eficiéncia energética
desses sistemas. Chillers mais modernos, que utilizam HFCs, sdo pelo menos 30% mais
eficientes que os produzidos antes dos anos 1990 que utilizavam CFC ou HCFC, pois
demandam menos energia (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

Apods deixar o condensador, a agua de condensagao ganha um acréscimo em sua
temperatura e se recirculada nessa condi¢cao demanda um maior esfor¢o do chiller, compro-
metendo a dissipagao do calor absorvido da dgua gelada. Neste sentido, em condensadores
resfriados a agua sao utilizados equipamentos conhecidos como torres de resfriamento, com

o objetivo de expor essa dgua a uma corrente de ar, a fim de que se diminua a temperatura.

As torres de tiragem mecénica induzida (Figura 7), um dos tipos de torres de
resfriamento, utilizam bicos para borrifar a agua que sai do condensador sobre uma
estrutura fabricada com algum polimero sintético, geralmente policloreto de vinila — PVC,
chamada de enchimento. Esse enchimento tém a funcao de aumentar a superficie de contato
da 4gua em contracorrente com o ar, que entra pela parte inferior da torre induzido por
um grande ventilador instalado na parte superior. Parte da dgua absorve o calor e evapora
enquanto outra parte perde calor ao entrar em contato com o ar, que sai da torre dissipando
o calor de vaporizacao. A agua resfriada entao se deposita em um tanque na parte inferior

da torre, onde é bombeada de volta para o condensador, repetindo o ciclo.
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Figura 7 — Torre de resfriamento de tiragem mecanica. Fonte: O autor

A utilizagdo de ventiladores em torres de corrente de ar induzido evita problemas
de recirculagao, permite uma independéncia em relagao aos ventos dominantes e também
um controle da temperatura da agua, por meio da regulagem de velocidade do ventilador
(PROCEL, 2005). O desempenho no resfriamento da dgua de condensagao depende da
temperatura de bulbo imido ambiente, enquanto a temperatura de bulbo seco e umidade
do ar alteram a transferéncia de calor sensivel e latente e, consequentemente, a taxa de
agua evaporada (ASHRAE, 2016).

As torres de resfriamento possuem algumas desvantagens como a necessidade do
tratamento da agua, que estd sempre em contato com impurezas do ar, e de reposi¢ao
de parte da agua que evapora. Mesmo com essas caracteristicas, o uso de torres de
resfriamento em sistemas de ar condicionado e de refrigeracao industrial permitem uma
maior diminui¢do da temperatura da agua de condensacao, dissipando maior calor do
condensador e contribuindo para a eficiéncia de todo o sistema de agua gelada. Quando
comparada a sistemas de condensacgao a ar, o uso de torres de resfriamento representa
um maior custo inicial de instalagdo, porém, menor custo operacional ao longo dos anos,

ocupando menos espago e consumindo menos energia devido a quantidade de ventiladores.

4.6 Sistema de climatizacao em Data Center

Tao critico como a alimentacao elétrica, o sistema de climatizagao é indispenséavel
em um ambiente de missao critica. A densidade de equipamentos de TI em Data Centers

necessita de um sistema de climatizagao de precisao para remocao do calor produzido pelas
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maquinas. A unidade Computer Room Air Conditioner - CRAC é a solucao de expansao
direta onde todos os componentes do sistema de refrigeragdo estao presentes em um tnico
moédulo. A outra solugao utilizada, de expansao indireta, é o Computer Room Air Handlers
- CRAH, que necessita de um sistema central como chiller, bombas e outros componentes

para a climatizagdo do ambiente.

Independentemente do sistema de climatizacao utilizado, é essencial o correto
dimensionamento com base na carga térmica da sala de computadores e o controle de
temperatura e umidade sob condigoes especificas. A ASHRAE - American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers recomenda uma temperatura de
bulbo seco entre 18°C e 27°C e umidade relativa do ar em 60% para os ambientes de
cargas de TT (ASHARE, 2016). As unidades CRAH sdo comumente chamadas de Fan

Coils de precisao.

H4 diversas arquiteturas de distribuicao de ar frio na sala de computadores, duas
delas mais comuns sao a distribuicao overhead e sob o piso. Quando o ar frio é insuflado
por dutos localizados na parte superior dos corredores ou diretamente na parte frontal dos
racks tem-se o modelo overhead (CORREA, 2014; MARIN, 2016). Em Data Centers onde
os equipamentos de TI sao instalados sobre placas de piso elevado o ar frio é insuflado
pela parte inferior dianteira dos racks, enquanto o ar quente é expulso pela parte traseira,
permitindo o retorno para o sistema de ar condicionado. Essa configuragao permite a

formagao de corredores chamados corredores quentes e frios (Figura 8).

Ar quente de retorno
a unidade CRAC

Gabinetes de

Unidade CRAC equipamentos de TI
Corredor frio Corredor frio
Gabineles de
equipamentos de Tl Ar frio
w Placas perfuradas
Ar frio N
-
- ; /
4 y A 4
/
/ / P
Piso // y Plss
elevadd
O/ § 4 elevado
d \ i/
Ar frigdnsufladg
// i 4 ob o piso, / / 4
Placas perfuradas Corredor quente

Figura 8 — Corredores quentes e frios de Data Centers. Fonte: (MARIN, 2016)

Devido a alta demanda de carga, os componentes do sistema de ar condicionado,
especialmente os chillers, nao sao conectados ao sistema de UPS. Para contornar este
problema, alguns Data Centers utilizam um sistema de termoacumulacao de agua gelada,
que serve como um backup durante a estabilizacdo do fornecimento de energia. Assim,

apenas os Fan Coils de precisao continuam a funcionar de forma ininterupta por meio
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de uma Static Transfer Switch — STS que realiza a comutacao da alimentacao entre o

barramento principal e o UPS.

4.7 Conforto térmico

O ser humano tem grande capacidade de adaptar-se as condigoes ambientais,
inclusive quando se fala em diferentes temperaturas. O sistema glandular endécrino é
responsavel pelos mecanismos de controle termorreguladores, que permitem que o organismo
se mantenha em equilibrio térmico por meio dos processos de termogénese e termolise. O
corpo humano tem a capacidade de trocar calor com o meio circundante seja por calor
sensivel (condugdo, convecgdo e radiacao) ou por calor latente (evaporac¢ao). Quando hé
uma satisfagdo térmica com o ambiente, é porque atingiu-se o conforto térmico. Assim,
proporcionar um ambiente interno confortavel, independentemente das condig¢oes exteriores,
se configura um projeto de climatizagao eficaz (FROTA; SCHIFFER, 2001; STOECKER,;
JONES, 1985).

O conforto térmico depende de varios fatores como as variaveis do ambiente, o
metabolismo do individuo, o tipo de vestimenta, que mantém uma camada de ar junto ao
corpo, e do tipo de atividade desenvolvida, devido ao calor produzido durante a realizagao

de esforgo fisico.

O resfriamento em um processo de condicionamento de ar representa a parte menos
importante de sua fungdo. Garantir o controle adequado da umidade, a distribui¢ao do
ar no ambiente e os requisitos de filtragem e renovacao sao condigoes essenciais para
a garantia de conforto térmico e satde. Durante todo seu periodo de funcionamento, o

sistema de ar condicionado deve garantir a limpeza do ar e de seu sistema de distribuicao
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

Para manter o ambiente dentro dos requisitos de conforto térmico, o ar condicionado
devera resfriar e desumidificar o ar durante periodos quentes; e aquecer e umidificar o ar
durante perfodos frios (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017). Essas caracteristicas
de operacdo mostram a importancia em relacionar os parametros que afetam o conforto
térmico em ambientes condicionados. Nesse sentido, a psicrometria é o estudo das proprie-
dades do ar que permite relaciond-las por meio de um grafico, a fim de compreender o

comportamento das diversas variaveis em um determinado ambiente.

A carta psicrométrica (Figura 9), relaciona alguns pardmetros relacionadas ao
estudo do conforto térmico, como: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
umido, umidade relativa, ponto de orvalho, umidade absoluta, volume especifico, entalpia

e calor especifico a pressao constante.
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Figura 9 — Carta psicrométrica. Fonte: (SARAIVA, 2015)

4.8 Carga térmica

Durante a realizagdo de um projeto de ar condicionado é fundamental compreender
a quantidade de calor que deve ser removida do ambiente, conhecido como carga térmica.
As cargas internas, como pessoas e equipamentos, as condi¢oes climaticas e a incidéncia
solar sao fatores que influenciam na carga térmica do ambiente. Um bom dimensionamento
do sistema de ar condicionado e de seus componentes representa custos otimizados de

investimento e de operagao, garantindo uma maior eficiéncia do sistema.

Para o célculo de carga térmica devem ser levados em considercao as caracteristicas
construtivas da edificagdo como janelas, vidros, tipo de revestimento, orientacao, dimensoes,
sombreamento, velocidade do ar, dentre outras; e condigoes externas como temperatura,

umidade, velocidade e direcao do vento.

4.8.1 Condutancia térmica superficial (k)

O coeficiente de conduténcia térmica superficial (he) expressa as trocas de calor
por convecgao e radiagao nas superficies interna e externa de paredes. Esse coeficiente

depende da velocidade e sentido do fluxo de vento e da posicao das paredes (FROTA;
SCHIFFER, 2001).

4.8.2 Coeficiente global de transferéncia de calor (U)

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é um valor medido em W/m.°C que
define o fluxo de calor capaz de atravessar um material com diferenca de temperatura entre
suas faces opostas. Esse coeficiente depende das propriedades construtivas do material

e engloba as transferéncias de calor por conducao, conveccao e radiagao, levando em
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consideracao a espessura, o coeficiente de condutibilidade térmica e sentido do fluxo
(FROTA; SCHIFFER, 2001).

4.8.3 Troca de calor através de paredes opacas

O fluxo térmico através de uma parede opaca exposta a radiacao solar é calculado

por:
U-a-1
q:#JrU-AT (4.3)
Onde,
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (—355);

a = Coeficiente de absorcao da radiagao solar;
I, = Intensidade de radiacao solar incidente global (%),
h. = Condutéancia térmica superficial;

AT = Diferenca de temperatura entre as superficies.

4.8.4 Troca de calor através de paredes transparentes

Para o calculo de fluxo térmico através de paredes transparentes deve-se levar em

consideracao a radiagao incidente que penetra no ambiente. O fluxo de calor é dado por:

U-
q= (5= +7)-1,+U-AT (4.4)
Onde,
({La + 7 = S, - Fator solar referente a radiacao solar global,

I, = Intensidade de radiacdo solar incidente global (¥);
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (—355);

AT = Diferenca de temperatura entre as superficies.

4.9 Insuflamento de ar pelo piso

Atualmente, a solu¢ao mais comum de distribuicao de ar para sistemas de ar condi-
cionado consiste em redes de dutos com difusores distribuidos pelo teto. Esta configuragao
permite uma mistura entre o ar insuflado e o ar ambiente, mantendo o ambiente interno
com uma distribui¢ao uniforme de temperatura (LEITE, 2003). Desde entao, comegaram

estudos acerca de outros tipos de configuragoes de insuflamento para ambientes.

O insuflamento de ar pelo piso, também conhecido como Underfloor Air Distribution
- UFAD, consiste em um plenum, espago livre entre a laje inferior e o piso elevado (Figura 10),

por onde o ar resfriado pelos fan coils chega com uma pressao positiva, sendo direcionado
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ao ambiente por meio de difusores localizados no piso da sala. Esse modelo de insuflamento
vem sendo adotado em varios ambientes de escritério por promover uma maior flexibilidade
em relacao a mudancas de posicao de equipamentos e estagoes de trabalho, garantindo

pontos de insuflamento otimizados para os usuarios (LEITE, 2003).

Difusores de piso

{’IC jl\ (%\ (' : j‘ Insuﬂame_nlu

Plenum com —e—
pressao positiva

Figura 10 — Insuflamento de ar frio no plenum. Fonte: Adaptado de (TROX, 2010)

Este modelo de distribuicao de ar pelo piso faz com que o ar resfriado ao entrar
em contato com fontes de calor, suba por meio de convecgdo natural para as grelhas de
retorno, localizadas no teto da sala (ABE, 2007). Desta forma, a necessidade de um bom
dimensionamento completo do sistema se faz necessario por parte do projetista, garantindo
o correto funcionamento da solucao. Hoje, ainda ha uma caréncia de informacoes sobre este
tipo de sistema, que necessita, inclusive, de atualizagdo de normas para uma implantacao
eficaz (MARE, 2010).

A solucao UFAD é amplamente utilizada em ambientes de Data Center, laboratérios
e salas de controle e possui algumas vantagens como o controle do fluxo de ar, permite
a operacao com temperaturas do ar mais elevadas e promove uma troca de calor com o
ambiente de forma mais rapida (ABE, 2007; LEITE, 2003).

4.10 Eficiéncia energética em Data Centers

Devido a necessidade de operagao ininterrupta e de infraestrutura robusta, os Data
Centers se configuram como grandes consumidores de energia elétrica. Um estudo realizado
pelo Uptime Intelligence chegou a conclusao que toda vez que uma imagem ¢é publicada
na rede social Instagram pelo jogador Cristiano Ronaldo, que até entao possui o segundo
maior nimero de seguidores na plataforma, sdo consumidos mais de 24 MWh de energia
para que os seguidores possam visualizar a publicacao (UPTIME, 2020a). Em 2018, os
Data Centers em todo o planeta foram responsaveis pelo consumo de 205 TWh, equivalente
a 1% de toda a energia consumida naquele ano (DATACENTER KNOWLEDGE, 2020).
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Segundo Marin (2016), as cargas de TI representam cerca de 36% do consumo
elétrico de um Data Center, enquanto o sistema de climatizagdo é o maior consumidor,
responsavel por 45% (Figura 11). A necessidade de alimentar as cargas criticas de TI e
retirar o calor da sala de computadores produzido pelos equipamentos, combinado com a
eficiéncia do sistema de ar condicionado, faz com que medidas que impactem na eficiéncia

energética de Data Centers ganhem cada vez mais espago no planejamento estratégico das

A

empresas.

Carga critica 36%

y/

UPS 11%

Climatizagdo 45%

Suporte 5% lluminagdo 3%

Figura 11 — Grafico do consumo médio de um Data Center. Fonte: Adaptado de (MARIN,
2016)

Além dos equipamentos de TI e do sistema de climatizagao, a necessidade de manter
uma infraestrutura com sistemas sempre disponiveis para entrar em operagao e garantir
a disponibilidade dos Data Centers faz com que o consumo energético seja maior, o que
aumenta com o nivel de redundancia da instalacao. O sistema UPS, por exemplo, deve
manter o banco de baterias carregado constantemente e estar conectado em modo de
espera para suprir a demanda das cargas de TI em uma eventual falta de energia, o que

representa um consumo extra.

4.10.1 PUE (Power Effectiveness Efficiency)

Antigamente os termos de desempenho e disponibilidade eram os parametros
para medir a eficiéncia em Data Centers. Porém, com as preocupacoes acerca de aspectos
socioambientais e o desenvolvimento sustentavel houve a necessidade de novas metodologias
que permitam mensurar a eficiéncia do uso de energia na operagao dessas instalagoes
(VERAS, 2011). O The Green Grid, consorcio de empresas da area de tecnologia com
foco na melhoria da eficiéncia de Data Centers, definiu uma métrica para determinar a
eficiéncia no consumo de energia de um Data Center chamada de PUE - Power Usage

Effectiveness, dada por:

Consumo total
PUE = 4.5
Consumo das cargas de T1 (45)
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A PUE utiliza a razao entre o consumo de energia de todo o Data Center e o
consumo de energia das cargas de TI. Um PUE de 2, por exemplo, significa que a instalagao
do Data Center consome duas vezes a energia necessaria para manter os equipamentos
de TI em operacao. Esse tem sido o principal indicador utilizado como referéncia na
construgao de Data Centers e na implantacao de medidas de eficiéncia energética, como

retrofits e mudancas nas condi¢oes de operacao.

A Google, uma das maiores empresas provedoras de servigos em nuvem, divulgou
um relatério de quinze dos seus Data Centers, que atingiram um PUE médio no primeiro
trimestre de 2020 de 1,09 (GOOGLE, 2020). Nesse caso, a eficiéncia calculada utilizando
o DCIE - Data Center Efficiency (Equagao 4.6), outra métrica também criada pelo The
Green Grid, atinge mais de 90%. O PUE médio de Data Centers no ano de 2019 foi de
1,67, pouco menos de 60% de eficiéncia, o que mostra a importancia de esforcos para o

aumento da eficiéncia energética nessas instalagoes (UPTIME, 2019).

1

DCIE = ﬁ

(4.6)

4.10.2 Medidas para aumento da eficiéncia energética

Diversas medidas podem ser adotadas para a melhoria da eficiéncia energética de
Data Centers. A virtualizacao é a tecnologia utilizada na infraestrutura de TT que utiliza
os servidores, por exemplo, de acordo com a demanda necessaria realocando tarefas, que
podem ser processadas de forma independente em uma mesma maquina (VERAS, 2011).
Isso permite um maior aproveitamento dos equipamentos e otimizacao de espaco na sala
de computadores com as maquinas que podem ser descontinuadas, consumindo menos

energia e menos capacidade de climatizacao.

Mas é no préprio sistema de climatizacao que estao as maiores oportunidades para
implantacao de medidas de eficiéncia com maior impacto no consumo energético. Uma
técnica frequentemente utilizada em Data Centers é o confinamento de corredores frios ou
quentes (Figura 12). No caso de enclausuramento dos corredores frios, o ar frio insuflado é
direcionado aos racks e permite uma troca de calor otimizada com os equipamentos, ao
invés de todo o ambiente da sala. Essa técnica pode reduzir em mais de 25% o consumo
de energia elétrica de Data Centers (MARIN, 2016).
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Figura 12 — Confinamento de corredores frios. Fonte: (ELLAN, 2020)

Outra solugao alternativa é a utilizacao do ar a temperatura ambiente para climati-
zagao da sala de computadores, técnica conhecida como free cooling. Quando o ar externo
do Data Center atinge uma temperatura que torna viavel a refrigeracao dos equipamentos,
dampers permitem a entrada do ar que é succionado por ventiladores, passando por filtros
e entdo insuflados no ambiente (MARIN, 2016). Enquanto este processo ocorre, os sistemas
de climatizacao convencionais podem ser desligados, gerando uma economia de energia.
Esta técnica é muito utilizada em Data Centers localizados em paises com inverno rigoroso,

mas também pode ser adota em outras regioes, como no Brasil.

4.10.3 Tarifacao de Energia Elétrica

Apesar das fontes redundantes de energia elétrica disponiveis em um Data Centers,
a alimentagao elétrica normalmente é realizada pela concessionaria local. Para a tomada de
decisOes satisfatérias, deve-se levar em consideracao o modelo tarifario de energia elétrica
da instalagdo durante um estudo de eficiéncia energética, seja para compreender o impacto
financeiro das medidas adotadas ou para uma readequagao tarifaria buscando um melhor
enquadramento, por exemplo. A Resolugdo Normativa n° 414 (2010) da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL estabelece as condigoes gerais de fornecimento de energia

elétrica no pais.

A Tabela 1 mostra a divisao dos consumidores nos grupos A e B. Os consumidores
do grupo B sao atendidos em tensao inferior a 2,3 kV e sao tarifados de acordo com o
consumo mensal. J& para os consumidores do grupo A, grupo de maior interesse para
grandes instalacoes de Data Centers, a tarifagdo depende do contrato com a concessionaria

de energia e inclui a cobranga por consumo e demanda.

O valor da tarifa cobrada pelo consumo (kWh) ou pela demanda (kW) varia

dependendo da regiao e da concessionaria local. A estrutura tarifaria para os consumidores
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Grupo Subgrupo Caracteristica

Al Tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV
A2 Tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV

A A3 Tensao de fornecimento de 69 kV
A3a Tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV
A4 Tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV
AS Tensao de fornecimento inferior a 2,3 kV - sistema subterraneo
B1 Residencial

B B2 Rural
B3 Demais classes
B4 [luminagao publica

Tabela 1 — Divisao em grupos das unidades consumidoras. Fonte: (ANEEL, 2010)

do grupo A esta dividida na extinta tarifa convencional, na tarifa horaria verde e na tarifa
horaria azul. Na tarifa horaria verde a demanda contratada possui tarifa fixa, enquanto no
consumo a tarifa varia entre o horario de ponta e o horario fora de ponta. Ja na tarifa
horaria azul, tanto a demanda quanto o consumo tém variacao de tarifa conforme o horario

de ponta e o horario fora de ponta.

A ANEEL estabelece dois postos tarifarios para aplicacao de tarifas diferenciadas
de acordo com a curva de carga do sistema elétrico. O horario de ponta é o periodo de trés
horas consecutivas, com excecao de finais de semana e alguns feriados, onde ha uma maior
demanda de consumo e, consequentemente, maior tarifa. O horario fora de ponta sao os
periodos complementares que apresentam menor tarifa. O horario de ponta ¢é definido pela

concessionaria de acordo com a necessidade local.

Outros indicadores que influenciam na tarifa cobrada sdo os periodos seco e imido.
Devido a baixa incidéncia de chuvas e menor volume dos reservatérios das hidrelétricas, o
periodo seco (maio a novembro) possui maiores tarifas, ao contrario do periodo timido
(dezembro a abril). Incidem ainda sobre o valor da fatura as tarifas das bandeiras verde,

amarela ou vermelha a depender do custo de geragao de energia elétrica (ANEEL, 2010).

A modalidade tarifaria adequada as necessidades da instalacao envolve as caracte-
risticas de funcionamento e deve ser revisada ao adotar-se medidas de eficiéncia energética.
O correto enquadramento tarifario evita altas cobrancas por ultrapassagem de demanda
de poténcia ativa contratada e resulta em um menor custo total de operacao. Deve-se
destacar a instalagao de banco de capacitores como medida de eficiéncia energética caso
haja a cobranga de energia reativa excedente devido ao fator de poténcia, seja indutivo ou

capacitivo, inferior a 0,92 para consumidores do grupo A.
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4.10.4 Eficiéncia energética do sistema de agua gelada

Os sistemas convencionais de climatizagdo de Data Centers sao os responsaveis pelo
maior consumo de energia elétrica dessas instalagoes (MARIN, 2016). Quando comparado
com sistemas de expansao direta, os sistemas de expansao indireta possuem uma maior
eficiéncia, porém héa sempre oportunidades para se alcancar um menor consumo de energia.
Para isso, os diversos componentes que fazem parte do sistema como ventiladores, bombas e
chillers demandam um estudo em conjunto para a identificacao de melhorias que impactem
no consumo energético de todo o sistema (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

Outro fator determinante na redugdo do consumo elétrico dessas instalagoes é o
correto selecionamento dos fan coils de precisao. Os equipamentos de TI produzem calor
sensivel, necessitando de sistemas dedicados que reduzam a temperatura com base no
indice de calor sensivel do ambiente, diferentemente de um sistema de ar condicionado

para conforto, que é projetado para funcionar com niveis de calor sensivel e latente.

4.10.4.1 COP (Coeficiente de Performance)

O desempenho dos sistemas de refrigeragao pode ser mensurados em termos de
eficiéncia por meio de uma relacdo conhecida como Coeficiente de Performance - COP. O
COP (Equagao 4.7) é a razao entre a capacidade de refrigeracao produzida e a poténcia

necessaria consumida.

COP — Capacidade de refrigeragao tutil

(4.7)

Poténcia consumida

Quanto maior for o COP, melhor sera a eficiéncia do sistema. Em chillers, o COP é
frequentemente utilizado como indice para avaliar a eficiéncia, porém considera condicoes
de operacao a plena carga. Para uma andlise mais precisa, considerando a variacao de carga
do chiller, o que geralmente ocorre em situagoes praticas, é utilizado o IPLV - Integrated

Part Load Value, que leva em consideracao o COP em cargas parciais.

Apesar do desempenho energético do sistema de dgua gelada depender da anélise
de todos os componentes, o chiller é o maior consumidor de energia elétrica (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2017). Entre os itens que afetam o desempenho de chillers estao
as rotinas de manutencao, tipo de fluido refrigerante utilizado, eficiéncia do motor do

compressor, eficiéncia dos trocadores de calor e os parametros de operacao.

Entre os principais parametros de operacao que influenciam na eficiéncia do sistema
de refrigeracao estao as temperaturas de evaporacao e de condensagao. Quanto maior a
temperatura de evaporacao (setpoint de dgua gelada) e menor a temperatura de condensa-
¢ao, menor € o trabalho de compressao realizado pelo compressor e, consequentemente,

menor o consumo do motor.
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A mudanca das temperaturas de evaporacao e condensacao altera a pressao do
fluido refrigerante no ciclo de refrigeragao, impactando no COP do chiller. Cengel e Boles
(2013) citam uma regra pratica em que o COP aumenta de 2% a 4% para cada °C de
diminuicao da temperatura de condensagao ou aumento da temperatura de evaporagao.
(WADA, 2016) cita uma andlise de um ciclo utilizando o refrigerante R-22. Uma diminuicao
de 10°C na temperatura de condensacao fez com que o COP aumentasse de 4,04 para 5,44.
J4 um mesmo aumento de 10°C na temperatura de evaporacao alterou o COP de 5,3 para
8,5.

A relagao de pressao no ciclo de refrigeracao é chamada de lift, e quanto menor
for a diferenca entre a pressao de condensacao e a pressao de evaporagao, menor sera
o trabalho realizado pelo compressor. No chiller, o diferencial entre a temperatura de
saida de agua gelada e a temperatura de evaporagao do refrigerante no evaporador; ou
entre a temperatura de saida da dgua de condensacao e a temperatura de condensacao do
refrigerante no condensador, é chamada de approach. Quanto menor for o approach no
condensador menor serd a temperatura de condensagao e a poténcia consumida pelo motor,
enquanto menor o approach no evaporador maior serd a temperatura de evaporagao e a
capacidade de resfriamento, resultando em uma maior eficiéncia (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2017). Esses pardmetros indicam a importancia da eficacia dos trocadores
de calor do chiller e o bom isolamento dos circuitos hidraulicos para um setpoint de

temperatura de dgua gelada em conformidade com a necessidade da instalacao.

4.10.4.2 Automacao e monitoramento

O monitoramento dos sistemas que fazem parte da infraestrutura do Data Center
¢ fundamental para garantir a disponibilidade de toda a instalacao. O BMS - Building
Management System é um sistema de gestao predial que utiliza protocolos de comunicacao
para se conectar aos sistemas elétricos e mecanicos e permitir o monitoramento e controle

remotamente.

O BMS pode controlar por meio de diferentes plataformas os diversos sistemas da
infraestrutura fisica do Data Center como bombas, valvulas, motores, geradores; monitorar
as condicoes ambientais da sala de computadores, como umidade e temperatura dos racks; e
fornecer dados otimizados para reducao do consumo de energia. O registro e armazenamento
de logs de consumo elétrico, tempo de operacgao, temperatura de funcionamento, entre
outros, podem gerar relatérios com indicadores de desempenho dos sistemas e contribuir

para o planejamento de acoes estratégicas.

O sistema de automagao predial é capaz de atender as necessidades especificas
de operacao da instalacao. No sistema de dgua gelada, sensores de pressao sao capazes
de controlar a velocidade dos motores das bombas, dos ventiladores dos fan coils e das
torres de resfriamento, dependendo da demanda de carga térmica (MINISTERIO DO
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MEIO AMBIENTE, 2017). O gerenciamento auténomo evita falhas humanas que podem
comprometer o funcionamento de sistemas e permite implantagoes de medidas de eficiéncia,

como o desligamento do sistema de iluminacao em ambientes ociosos, por exemplo.

4.10.4.3 Uso de inversores de frequéncia

No sistema de agua gelada, os motores estao presentes em diversos componentes, seja
para fornecer trabalho de eixo em bombas e compressores, seja para acionar ventiladores
em fan coils e torres de resfriamento em sistemas de condensacao a agua. O controle de
velocidade dos motores permite além da economia de energia, uma velocidade compativel
com os requisitos de operacao, com possibilidade de acionamento remoto. A velocidade
de motores de corrente alternada é dada pela Equacao 4.8, onde a velocidade sincrona
de rotacao muda proporcionalmente com a mudanca da frequéncia elétrica. Inversores de
frequéncia sao os equipamentos preferencialmente utilizados para controlar a velocidade

dos motores por meio da variacao de frequéncia.

120 - f
n—

; (4.8)

Onde,
n = Velocidade sincrona de rotacao;
f = Frequéncia;

p = Numero de polos do motor.

Os inversores de frequéncia utilizam técnicas de modulacao de largura de pulso
para variar a frequéncia e tensao de alimentagao de motores. O controle de velocidade dos
motores por frequéncia variavel abrange uma grande faixa de operagao desde baixos niveis,
como 5% da velocidade nominal do motor até o dobro da velocidade nominal (CHAPMAN,
2013). Outra vantagem do uso de inversores de frequéncia é a partida em rampa de motores,
substituindo o uso de chaves compensadoras, partida em estrela-tridngulo e soft starters.
O uso de rampa de aceleracao durante a partida de motores reduz tanto a corrente de

partida quanto a queda de tensao da instalagdo no momento da manobra.

Chillers de grande porte utilizam motores trifasicos com tensao entre 200 V e 575
V e durante a partida, principalmente em condi¢oes de altas pressoes e alta viscosidade do
6leo lubrificante, a corrente pode chegar a 600% do valor da corrente nominal (ASHRAE,
2016). Nos sistemas atuais de dgua gelada os inversores de frequéncia garantem uma
reducao no consumo de energia, substituindo antigas valvulas e dampers, controlando o

consumo de acordo com a necessidade de vazao, pressao ou temperatura do sistema.

Na analise de eficiéncia de chillers, o uso de inversor de frequéncia em compressores
tém grande importancia no desempenho do sistema. Em chillers centrifugos, o controle

de velocidade do motor do compressor permite sua reducao de capacidade e abertura
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otimizada das palhetas de entrada do compressor quando operando a cargas parciais,
garantindo o funcionamento na regiao maxima de eficiéncia (ASHRAE, 2016). Hoje
hé diversas solu¢oes no mercado que permitem um controle preciso de velocidade do
compressor, chamados de compressores inverter. Um exemplo que utiliza essa tecnologia
sao os compressores centrifugos série GXG-SIT/GSG-SIT da Johnson Controls Hitachi
que, de acordo com o fabricante, podem atingir um COP de 21,4 com baixa temperatura
da dgua de condensacao, operando a 40% de capacidade. Esses modelos ainda operam
com menor volume de refrigerante, menor peso e menor volume comparado aos modelos
convencionais (HITACHI, 2015).

4.11 Dinamica dos Fluidos Computacional

A Dinamica dos Fluidos Computacional, do inglés Computational Fluid Dynamics -
CFD, é uma ferramenta de simulacao nimerica para analise de sistemas envolvendo fluidos
e transferéncia de calor. O uso de simulag¢oes em CFD ¢é considerado uma solugao alternativa
aos custos de métodos experimentais. Com grande nivel de detalhes dos resultados, é
capaz de reduzir o tempo de projeto e pode ser a Unica solucao em sistemas complexos
onde a realizagdo de experimentos ¢ limitada ou até impossivel. A tecnologia de CFD esta
integrada na industria aeroespacial desde a década de 1960, mas somente na década de
1990, com o desenvolvimento da capacidade computacional dos hardwares, sua utilizacao
ganhou forca nas mais diversas dreas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Os softwares de Dinamica dos Fluidos Computacional disponiveis no mercado
tém se esforcado em desenvolver interfaces de facil interacao ao usudrio. Os codigos para
solucdo de problemas de dinamica dos fluidos sao divididos em trés etapas: Pré-processador,
Processador e Pos-processador. O Pré-processador é a etapa de modelagem do problema
onde é definido a geometria, criado o dominio com a geracao da malha e definidas as
condigoes de contorno. No Processador ¢ calculada a solugao do problema de acordo com
o método numérico adotado, aplicando as equacoes governantes nos volumes de controle e
solucionando-as com métodos iterativos. Ja o Pds-processador é a interface que permite a
visualizacao dos resultados obtidos, como graficos, distribuicao de temperatura, vetores de
pressao, entre outros (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A solugao de problemas utilizando CFD permite a gera¢ao de um grande volume
de resultados que se reflete em uma aproximacao realistica do sistema real. No entanto,
uma boa simulacao depende da correta definicao das condigdes de contorno e parametros
que devem ser considerados ou desprezados para permitir o processamento da simulagao,
preservando a qualidade dos resultados (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Os
resultados obtidos de uma simulacao em CFD devem ser avaliados para garantir a validade

dos dados. Os baixos residuos resultantes do método iterativo, pouca diferenca entre a
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taxa de fluxo de massa de entrada e saida do dominio e a validacao dos resultados gerados
com dados experimentais sao exemplos de indicios de convergéncia dos resultados com o

modelo real.

A utilizagdo da Dinamica dos Fluidos Computacional para analise de casos reais
confere subsidios para a tomada de decisoes em projetos. No trabalho realizado por
(SILVA, 2013), o autor utilizou a simulagdo em CFD para comparar a distribuigao do ar
com duas diferentes configuragoes de evaporador, a fim de minimizar zonas de diferentes

temperaturas em camaras frigorificas.

Outro trabalho interessante foi realizado por (SILVA, 2011), que por meio da
simulagao computacional, pode sugerir intervengoes, como a instalagoes de exaustores,
para a melhora do conforto térmico em uma praca de alimentagdo de um shopping, que
utiliza o resfriamento evaporativo. Os resultados mostraram que com a instalacao das
intervencoes aplicaveis, é possivel uma reducao de 5°C na temperatura central do local e
um aumento de 354% de volume e 210% de velocidade, passando de 0,6 m - s~! para 1,27

m-s L.

(BARBOSA, 2017) realizou um estudo simulando a viabilidade de um sistema de
energia e de vazao exterior variavel no sistema de ar condicionado do plenario da Camara
dos Deputados, em Brasilia. Os resultados mostraram que a utilizagao de dispositivo de
recuperacao de energia reduziria em até 19,5% a capacidade de refrigeracao demandada
para o sistema. A simulagao realizada no software ANSYS Fluent, mostrou o campo de

velocidades no ambiente e permitiu validar com os resultados obtidos experimentalmente.

4.11.1 Equacdes governantes

O uso de CFD apresenta-se como um reforgo na obtencao de resultados por meio de
simulagoes utilizando métodos numéricas, somando-se aos métodos analitico e experimental
na resolucao de problemas de engenharia. O comportamento de um fluido em trés dimensoes
¢ modelado por cinco equagoes diferenciais parciais: conservacao da massa; equacao do
momento nas trés dimensoes e equacao da energia. Entre as variaveis termodinamicas
das equagoes governantes estao a densidade, pressao, energia interna e temperatura,
que sao relacionadas, considerando o fluido em equilibrio termodinamico, por meio de
equacoes de estado. Em fluidos compressiveis, as equagoes de estado permitem relacionar

a equacao de energia as equagoes de momento e conservagao de massa (VERSTEEG;

MALALASEKERA, 2007).

As equacOes governantes possuem icognitas relacionadas as tensoes viscosas que
agem sobre o fluido. Em fluidos Newtonianos essas tensoes sdo proporcionais as taxas
de deformagao do fluido. No século 19 os trabalhos de Claude Navier, Simeon Poisson e

George Stokes permitiram um modelo adequado que considera as tensoes viscosas nas
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equagoes de conservagao, na forma de equagoes de Navier-Stokes. Essas equagoes trouxeram
grandes progressos para o estudo de fluidos, porém, devido a complexidade de equagoes
diferenciais parciais nao lineares, as solu¢oes analiticas até hoje sdo possiveis apenas para
casos simples e com condigoes especificas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; SILVA,
2011). Essa realidade demonstra a importancia de simulagoes numéricas para escoamentos

com aplicagoes praticas, fazendo do CFD a ferramenta vidvel para esses estudos.

4.11.2 Malha numérica

A primeira etapa para a solugdo de problemas de fluidos utilizando CFD ¢ a criagao
da geometria, o dominio do problema. A malha numérica consiste na discretizacao do
dominio em pequenos volumes de controle onde as variaveis definidas serdo calculadas.
Essa subdivisao permite o calculo das equagoes algébricas em cada elemento e quanto
maior for o nivel de refinamento da malha, maior serd a precisao dos resultados. Porém, o
nivel de refinamento deve ser cuidadosamente definido, pois quanto maior for o nimero de

elementos maior serd o tempo de processamento e a demanda computacional.

O software ANSYS Fluent utiliza o método de volumes finitos para a realizagdo de
simulacoes e em geometrias tridimensionais permite a subdivisao do dominio em elementos
em forma hexaédrica, tetraédrica, piramidal, prisma triangular e poliédrica (Figura 13). A

malha pode ser gerada com elementos em forma estruturada ou nao estruturada (ANSYS,

2013).

Tetraedro Hexaedro
Prisma triangular Pirdmide

Figura 13 — Forma dos elementos da malha. Fonte: (ANSYS, 2013)

As malhas estruturadas (Figura 14) sdo assim denominadas pois apresentam uma
distribuicdo de forma ordenada, o que facilita o cdlculo dos balancos e a quantidade
de memoéria necessaria durante uma simulagdo. J& a malha nao estruturada tem seus
elementos dispostos de forma aleatéria, necessitando de uma matriz de conectividade que

deve ser acessada diversas vezes, aumentando o nivel de complexidade e o niimero de
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, possibilita e facilita

7

a0, porém

durante o processamento. Este tipo de configurag

operagoes

a criagao da malha em geometrias complexas (ANSYS, 2013).

Figura 14 — Exemplo de malha estruturada (a esquerda) e nao estruturada (a direita).
Fonte: (ANSYS, 2013)
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5 Estudo de caso

Em instituigoes financeiras, os Data Centers devem garantir alta disponibilidade
e sao responsaveis pelo processamento, armazenamento e transferéncia de dados que
permitem a consulta de saldos, realizacao de saques de quantias em espécie em terminais
de autoatendimento, realizacao de pagamentos e de transagoes entre clientes e bancos,
no Brasil e no exterior. De acordo com AlKhateeb et al. (2003, apud Junior, 2016), a
disponibilidade de aplicagbes bancérias deve ser de 99,999%, garantindo a integridade dos
servicos e reducao significativa de custos para o Banco. Devido a natureza e importancia das
operagoes financeiras, o custo de indisponibilidade de um Internet Banking, por exemplo,
pode chegar a US$ 7.000,00 por minuto (PENALOZA, 2003).

A fim de preservar a imagem da organizacao e garantir a continuidade de seus
negbcios, o monitoramento 24 horas por dia, durante 7 dias por semana, se faz obrigatorio
para os ativos de TI. Incidentes em redes de comunicacao, sistemas de homologagao, banco
de dados ou até em aplica¢gbes mais simples devem ser imediatamente identificados e
corrigidos pelas equipes de suporte (JfJNIOR, 2016). Em Data Centers, o monitoramento
e gerenciamento das operagoes sao frequentemente realizadas em uma sala NOC - Network

Operations Center.

Este trabalho apresenta o estudo de caso do sistema de climatizacao de uma sala
NOC (Figura 15) de um Data Center de um Banco localizado em Brasilia - Distrito Federal,
que necessita operar com baixa temperatura de dgua gelada. Devido ao desconforto térmico
do local, alguns parametros de operagao foram alterados, impactando na eficiéncia de todo
o sistema de dgua gelada do Data Center. Dessa forma, foram calculadas as cargas térmicas
da sala e, com a determinacgao das condi¢oes de contorno, simulado o comportamento do
ar insuflado na sala em dois diferentes cenarios, com o auxilio da Dindmica dos Fluidos

Computacional — CFD.
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Figura 15 — Sala NOC do Data Center. Fonte: O autor

5.1 O sistema de climatizacao da sala

Localizada em Brasilia, a sala possui duas areas nas extremidades com estagoes
de trabalho, que correspondem ao chamado segundo nivel de atendimento, para onde sao
encaminhadas as demandas identificadas que nao foram solucionadas pelo primeiro nivel.
J& o primeiro nivel, responsavel pela primeira identificacao das ocorréncias, esté localizado
em uma area disposta em degraus, ao centro da sala, com um painel de monitoramento
localizado no ponto de pé direito mais alto. O sistema de climatizacao da sala possui
quatro equipamentos fan coil, sendo dois principais e dois redundantes, que insuflam o ar

frio na sala pelo sistema de insuflamento pelo piso (Figura 16).

Figura 16 — Difusores de piso da sala NOC do Data Center. Fonte: O autor



Capitulo 5. Estudo de caso 50

Os quatro fan coils da sala NOC compartilham uma pequena vazao da agua gelada
da CAG que atende os equipamentos de TI do Data Center. A dgua é bombeada até as
unidades condicionadoras de ar por uma Bomba de Agua Gelada Secundéria — BAGs.
Devido ao seu funcionamento ininterrupto, a sala de monitoramento é considerada um
ambiente critico do Data Center, necessitando de um sistema de condicionamento de ar
funcionando 24 horas por dia, atendendo as condigoes de conforto térmico dos ocupantes.
Porém, os funcionérios que trabalham na area dos degraus (primeiro nivel) constantemente
reportam a equipe de engenharia desconforto térmico relacionado ao frio, enquanto os que
permanecem em estagoes de trabalho localizadas no nivel da sala (segundo nivel) sentem

desconforto térmico relacionado ao calor.

Para tentar garantir um maior conforto térmico dos ocupantes, a equipe de engenha-
ria do complexo decidiu diminuir a vazao de ar de insuflamento dos difusores localizados
nos degraus (primeiro nivel) e aumentar a quantidade de unidades fan coils operando
simultaneamente. Nao obtendo resultados com a sensagao de conforto térmico dos ocu-
pantes, decidiu-se entao diminuir o setpoint de temperatura de dgua gelada do chiller do
Data Center para 10°C.

Essa nova condicao de operacao faz com que a sala de monitoramento interfira na
eficiéncia de toda a planta do sistema de climatizacdo do Data Center. Atualmente a sala
possui apenas um ponto de retorno para o ar, localizado atras do painel de monitoramento,
o que oferece uma dificuldade no escoamento do ar de retorno. A arquitetura da sala, com
a disposi¢ao de degraus ao centro, também proporciona uma distribuicao desigual do ar.
Assim, foram estudadas propostas a fim de alterar o sistema de insuflamento de ar da sala
NOC.

5.1.1 Propostas de melhoria

Para a melhoria do sistema de climatizacdo da sala foram propostas trés ideias,
porém a sala possui uma arquitetura caracteristica que limita a implantacao de algumas
solugbes. A primeira proposta foi a mudanga nos pontos de insuflamento de ar dos difusores
no piso para o teto. No entanto, grande parte da sala possui uma altura de pé direito de
2,4 metros com vigas entre o forro e a laje superior, limitando o espaco para a instalacao

dos dutos.

Assim, a segunda proposta foi a instalacao no teto de unidades fancoletes de agua
gelada do tipo cassete (Figura 17). Essas unidades necessitam apenas de dois circuitos
hidraulicos para entrada e saida de agua gelada das unidades, que poderia ser instalado
entre as vigas. Essa ultima proposta, porém, apresenta um risco para o Data Center ja
que ¢ necessario a circulacao de agua gelada dentro da sala, comprometendo sua operacao

em caso de manutencoes ou acidentes.
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Figura 17 — Unidade fancolete de dgua gelada. Fonte: (TRANE, 2020)

Apés esgotadas as possibilidades de mudanga dos pontos de insuflamento de ar para
o teto, decidiu-se permanecer com o insuflamento pelo piso. Dessa forma, foi proposto a
ampliacao dos pontos de retorno de ar para o teto, nas laterais da sala e na area do primeiro
nivel, que possui pé direito mais alto, conforme a Figura 18. As novas 22 grelhas de retorno
se somam ao unico ponto de retorno atual localizado atras do painel de monitoramento.
Para validar a proposta, foram realizadas duas simula¢des comparativas entre a condigao

atual e o cenario proposto.
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Figura 18 — Detalhe da proposta de instalacao de novos pontos de retorno de ar. Fonte:
Banco
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5.1.2 Carga térmica da sala

Apesar das condig¢oes de conforto térmico estarem associadas a diversos fatores
como metabolismo e vestimentas de cada individuo, as constantes e generalizadas reclama-
¢oes indicam que algum fator ambiental esteja influenciando no desconforto térmico dos
ocupantes da sala. Para a compreensao das necessidades do sistema de ar condicionado da
sala foi realizado o calculo de carga térmica do local utilizando as formulas 4.3 e 4.4.

Para o célculo da transferéncia de calor pelas paredes opacas foi considerado os

_w_
m2°C

I, = 208,3 % e K=1,85 % A sala possui ainda dois vidros laterais, cada um com 5

valores de o = 0,2 (paredes brancas); h, = 20 (parede exterior na posigao vertical);

metros de comprimento e 2 metros de altura. Para o coeficiente global de transferéncia de

calor, definiu-se o valor de K = 5,7 mZLOC

(FROTA; SCHIFFER, 2001; INMETRO, 2013).

e o fator solar Sy, = 0,86 (vidros transparentes)

Segundo a norma ABNT NBR 16401-1 (ABNT, 2008), item 5.1, foi definida a
frequéncia anual de ocorréncia para os dados climaticos entre 1% e 99%. Assim, para a
regiao de Brasilia definiu-se a temperatura de bulbo seco em 31,1°C. Para a taxa de calor
liberado pelas pessoas considerou-se a tabela C.1 da norma, com o valor ajustado de 115
W com nivel de trabalho leve. As tabelas C.2 e C.3 trazem valores de dissipacao de calor
pela iluminacao e por computadores, definidos em 17 % para lampadas fluorescentes,
55 W para computadores, 70 W para monitores médios e 80 W para monitores grandes
(ABNT, 2008).

Descrigao Area [m?] Quantidade Calor total [IV]
Ocupagao maxima - 116 13.340
Parede norte 1124 - 2.117.5
Parede sul 70,2 - 0
Parede leste 34,8 - 655,6
Parede oeste 34,8 - 655,6
Vidro direito 10 - 2.253,3
Vidro esquerdo 10 - 2.253,3
Lampada spot (fluorescente) 0,3 - 5,5
Lampada (fluorescente) 22,6 - 362,8
Computadores - 112 6160
Monitores - 224 15.680
Tela de monitoramento - 24 1920
Total 44.943,83

Tabela 2 — Dados de carga térmica da sala

A Tabela 3 mostra a capacidade nominal dos fan coils da sala NOC. Para tentar
atingir-se uma maior sensacao de conforto térmico dos ocupantes, todos os fan coils operam

simultaneamente, mesmo que apenas um seja suficiente para a demanda de carga térmica
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do local. O setpoint de temperatura das unidades condicionadoras de ar foi definido em
22°C, e a velocidade do ventilador e a vazao da valvula de d4gua gelada operam em 100%

da capacidade.

Fan Coil Capacidade [TR]

16/16A 12,7
17/17A 11,7

Tabela 3 — Capacidade nominal dos fan coils da sala NOC. Fonte: O autor

5.2 Simulacao computacional

Foram realizadas duas simulagoes do sistema de condicionamento de ar da sala
utilizando o software ANSYS Fluent. A primeira simula¢ao considera a condigao atual com
setpoint de temperatura de agua gelada em 10°C e serve para compreender o comportamento
do ar insuflado atualmente e de pardmetro para validacao do modelo. J& a segunda tém o
objetivo de validar a eficacia da proposta de instalacdo de novos pontos de retorno de ar
melhorando a sensac¢ao de conforto térmico dos ocupantes com a alteracao do setpoint de

agua gelada para 12°C.

5.2.1 Modelagem da sala

O modelo da sala foi gerado em um CAD 3D utilizando o software CATTA com as
dimensoes reais (Figura 19). Foram utilizados cilindros e paralelepipedos para a modela-
gem das cargas térmicas, como pessoas, computadores e tela de monitoramento; e para

modelagem do duto de retorno (Figura 20).

Figura 19 — Modelo CAD em 3D da sala NOC. Fonte: O autor
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Figura 20 — Modelo CAD em 3D da sala NOC com cargas térmicas. Fonte: O autor

5.2.2 CondicGes de contorno

O modelo de turbuléncia adotado nesta simulacao foi o k-épsilon, baseado na
viscosidade turbulenta, conhecida como hipotese de Boussinesq. O modelo resolve duas
equagoes de transporte considerando as tensoes de Reynolds e é muito utilizado em calculos
praticos de engenharia envolvendo escoamentos. O modelo k-épsilon nao ¢é indicado para
estudo de escoamentos que sofrem gradiente de pressao adversos sob uma superficie lisa,
como em modelos aerodindmicos (ANSYS, 2013). A escolha desse modelo considerou sua
ampla utilizacdo na industria e a pouca relevancia dos resultados sob a camada limite no

problema.

Como critério de convergéncia da simulagao, adotou-se 10.000 iteragoes para

interrupc¢ao dos calculos.

5.2.2.1 Insuflamento e retorno do ar

Para a determinacao dos parametros do ar de insuflamento e retorno com setpoint
de adgua gelada em 10°C foram medidas as temperaturas e velocidades em todos os difusores
da sala e no duto de retorno utilizando um termo-higrometro digital Minipa MTH-1300 e
um balometer Alnor EBT721 (Figura 21).
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Figura 21 — Medicoes de temperatura e velocidade do ar realizadas nos difusores do piso.
Fonte: O autor

A sala possui 137 difusores de piso modelo FBA150 da fabricante Trox, com 150
mm de didmetro. Os difusores foram modelados como circulos com mesmo didmetro, com

as condigoes de contorno conforme a média das medigoes realizadas (Tabela 4).

Area Temperatura [°C] Velocidade [m - s7!]
Primeiro nivel 20,3 0,5
Segundo nivel 21,1 1,3

Tabela 4 — Resultados das medigoes realizadas com setpoint de temperatura de agua gelada
a 10°C. Fonte: O autor

A simulacao da nova condicao de insuflamento com a ampliagdo dos pontos de
retorno de ar tém como objetivo, além de analisar os parametros de conforto térmico dos
ocupantes, propor a operacao do sistema de dgua gelada com setpoint de temperatura em
12°C, conferindo menor consumo de energia para a instalagdo. Dessa forma, foi alterado o
setpoint de temperatura de agua gelada para 12°C e coletado os dados de temperatura e
velocidade de insuflamento do ar na sala. Sem alteragao de velocidade dos ventiladores dos
fan coils, os valores de velocidade permaneceram constantes, enquanto as temperaturas

sofreram um aumento, sendo a area do primeiro nivel com a maior diferenga (Tabela 5).

Area Temperatura [°C] Velocidade [m - s7!]
Primeiro nivel 21,7 0,5
Segundo nivel 21,5 1,3

Tabela 5 — Resultados das medicoes realizadas com setpoint de temperaturade de agua
gelada a 12°C. Fonte: O autor
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5.2.3 Criacdo da malha

Levando em consideracao a precisao dos resultados e o tempo e desempenho
computacional foi gerado uma malha com elementos tetraedros com 300 mm de tamanho
méaximo de cada face. A malha refinada (Figura 22) gerou 3.221.648 elementos e 607.033

nés.
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— —) — —)

Figura 22 — Comparacao entre malha grossa (a esquerda) e malha refinada (& direita).
Fonte: O autor

5.3 Condicoes de operacao do chiller

A CAG do Data Center possui quatro chillers centrifugos da fabricante Trane com
capacidade de 700 TR cada, e outros dois chillers parafusos com capacidade de 300 TR,
cada. Os chillers centrifugos utilizam o refrigerante R-123, enquanto os parafusos utilizam
o R-134a. A quantidade de chillers disponiveis atende ao nivel de redundancia 2(N+1) da
instalagao e funcionam em esquema de rodizio, porém, atualmente a demanda de carga

térmica equivale a apenas 75% da capacidade nominal de um chiller centrifugo.

A Figura 23 mostra um diagrama simplificado da CAG do Data Center que inclui
ainda oito torres de resfriamento que operam sob demanda. Os chillers parafusos s6 entram
em operacao caso haja necessidade de complementar carga frigorifica, o que nao ocorre no

cenario atual.
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Figura 23 — Diagrama simplificado da CAG do Data Center. Fonte: O autor
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6 Resultados

6.1 Simulacoes

6.1.1 Condicao de operacao atual

Para a condicdo de operagao atual, com insuflamento do ar com setpoint de
temperatura de agua gelada em 10°C, a simulagdo realizada indica uma distribuicao
homogénea de temperatura em quase toda a sala (Figura 24). A Tabela 6 mostra as
diferencas entre medigoes de temperaturas realizadas em diferentes pontos da sala, a 1,1
m do piso, para o modelo simulado e a condi¢ao real. A maior diferenga de temperatura
é no lado leste/sul, com diferenca de 1,1°C. Ainda assim, a simulacdo apresenta uma
convergéncia com os valores reais, onde as temperaturas variam em alguns décimos de
graus Celsius. A diferenca da vazdo massica de entrada e saida no dominio da sala foi de
2,5- 107342,

0 5,000 10.000 (m)
- .

2.500 7.500

Figura 24 — Gradiente de temperatura da sala com setpoint de temperatura de dgua gelada
a 10°C. Fonte: O autor
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Posico Temperatura Temperatura Diferenca de
média real [°C] média simulada [°C| temperatura [°C]

Lado oeste/norte 22,7 22,9 0,2
Lado oeste/sul 23,0 223 -0,7
Lado leste/norte 234 23,6 0,2
Lado leste/sul 23,1 22,0 -1,1
Centro (segundo nivel) 23,3 23,0 -0,3
Primeiro degrau 22,8 23,0 0,2
Segundo degrau 229 23,3 0,4
Terceiro degrau 22,4 23,0 0,6
Quarto degrau 222 226 0,4

Tabela 6 — Comparacao entre as medigoes de temperatura real e simulada para condigao
de setpoint de temperatura de agua gelada a 10°C'. Fonte: O autor

J& para a velocidade do ar é possivel perceber maiores valores proximo as zonas de

insuflamento, sem valores significativos para o restante da sala. Porém, as Figuras (25 e

26) mostram uma predominancia do ar insuflado na regiao dos degraus (primeiro nivel),

sugerindo um escoamento do ar e a formacao de um bolsao de ar frio no local, indicando

que o tnico duto de retorno atras do painel de monitoramento é insuficiente para a vazao

de ar insuflado. Apesar da baixa velocidade do ar na regiao, esse fendmeno pode explicar

o desconforto térmico reportado pelos ocupantes do primeiro nivel.

0 5,000 10.000 (m)
- .

2.500 7.500

Figura 25 — Linhas de corrente do ar frio insuflado com setpoint de temperatura de dgua

gelada a 10°C. Fonte: O autor
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Figura 26 — Permanéncia do ar na regiao do primeiro nivel da sala com setpoint de
temperatura de agua gelada a 10°C. Fonte: O autor

6.1.2 Condicdo de operacao proposta

A simulacao realizada com novos pontos de retorno de ar e com novos valores de
temperatura do ar de insuflamento, devido a alteracdo do setpoint de temperatura de
agua gelada para 12°C, sugere pouca alteracao na distribui¢do de temperatura da sala,

predominante em 24°C (Figura 27).
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Figura 27 — Gradiente de temperatura da sala com setpoint de temperatura de agua gelada
a 12°C. Fonte: O autor

A Figura 28 mostra as linhas de corrente do ar insuflado na sala, indicando
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novamente uma predominédncia do ar frio na area do primeiro nivel. Entretando, devido
aos novos pontos de retorno de ar, principalmente sobre a area dos degraus, ha uma melhor
distribuicao do fluxo de ar nessa regiao, e pouca quantidade de ar escoa para o duto de

retorno atras do painel de monitoramento.

[ 33
a 5.000 10.000 (m) -

2.500 7.500

Figura 28 — Linhas de corrente do ar frio insuflado com setpoint de temperatura de dgua
gelada a 12°C. Fonte: O autor

A simulagao sugere que a instalacao de novos pontos de retorno de ar no teto e a
alteracao do setpoint de temperatura de agua gelada para 12°C pouco interferem na distri-
buicao de temperatura da sala e, apesar da melhor distribuicao, ainda ha predominancia

do escoamento do ar para a regiao do primeiro nivel.

A norma ABNT NBR 16401-2 especifica parametros de um ambiente interno capazes
de produzir sensacao de conforto térmico na maioria dos ocupantes utilizando vestimentas
tipicas da estacdo e em atividade sedentaria ou leve (ABNT, 2008). Consideranto o tipo
de atividade desenvolvida pelos ocupantes da sala NOC como leve, foi definido essa norma
como parametro de comparacao entre as variaveis ambientais obtidas com a simulacao da
nova condi¢ao de operacao proposta e os requisitos da norma para atingir-se uma sensacao

aceitavel de conforto térmico.

As medigbes de temperatura e velocidade do ar foram tomadas a 0,1 m e 1,1 m do
piso, conforme o item 6.2.3 da norma ABNT NBR 16401-2, considerando pessoas sentadas
(ABNT, 2008). O item 5.3 da norma estabelece que a diferenga de temperatura em um
plano vertical, entre 0,1 m e 1,1 m do piso, deve ser inferior a 3 K ou 3°C. A Tabela 7
mostra as temperaturas do modelo simulado com as alteragoes propostas, onde a maior

variacao de temperatura no plano vertical ocorre no segundo degrau, atingindo 2°C.
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Posico Temperatura a Temperatura a Diferenca de
0,1 m do piso [°C] 1,1 m do piso [°C|] temperatura [°C]

Lado oeste/norte 23,7 24,6 0,9
Lado oeste/sul 22,9 23,1 0,2

Lado leste/norte 24.9 24,7 -0,2
Lado leste/sul 22.9 23,7 0,8

Centro (segundo nivel) 23,5 23,4 -0,1
Primeiro degrau 24,3 25,3 1,0

Segundo degrau 26,3 24,3 -2,0
Terceiro degrau 24,4 25,3 0,9
Quarto degrau 23,7 23,7 0

Tabela 7 — Variacao das temperaturas do modelo simulado obtidas a 0,1 m e 1,1 m do
piso. Fonte: O autor

Para a velocidade do ar, foi considerado a estacao do verao com roupas tipicas da
estacdo. O item 5.1 da norma estabelece velocidade média do ar em 0,25 m - s~ (ABNT,
2008). Os valores simulados para as mesmas posicoes da Tabela 8 variaram entre 0 m - s~

e 0,02 m - s~ !, dentro do limite estabelecido.

Posico Velocidade a 0,1 Velocidade a 1,1 Diferenca de
m do piso [m-s7!] m do piso [m-s™'] velocidade [m - s!]
Lado oeste/norte 0 0 0
Lado oeste/sul 0 0 0
Lado leste/norte 0 0 0
Lado leste/sul 0 0 0
Centro (segundo nivel) 0 0,10 0,10
Primeiro degrau 0 0,05 0,05
Segundo degrau 0 0,04 0,04
Terceiro degrau 0,02 0,02 0
Quarto degrau 0,02 0,04 0,02

Tabela 8 — Variagao das velocidades do modelo simulado obtidas a 0,1 m e 1,1 m do piso.
Fonte: O autor

6.2 Consumo de energia do chiller

Devido as constantes reclamagoes de desconforto térmico pelos ocupantes da sala
NOC, a alteragao do setpoint de temperatura de agua gelada para 10°C foi uma das
intervencoes realizadas pela equipe de engenharia. A Tabela 9 mostra os parametros de
operagao do chiller centrifugo operando com setpoint de temperatura de agua gelada em
10°C e 12°C.
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Setpoint 10°C Setpoint 12°C

Chiller Centrifugo | Chiller Centrifugo

Fluido refrigerante R-123 Fluido refrigerante R-123

Pressao do refrigerante 198.2 kPa Pressao do refrigerante 1216 kPa

no condensador no condensador

Pressao do refrigerante 48.6 kPa Pressao do refrigerante 51.5 kPa

no evaporador no evaporador

Temperatura do refrigerante 34,9°C Temperatura do refrigerante 32.8°C

no condensador no condensador

Temperatura do refrigerante R Temperatura do refrigerante o
8,9°C 10,3°C

no evaporador no evaporador

Tabela 9 — Parametros de operacao do chiller. Fonte: O autor

Foram coletados os dados de consumo dos chillers entre os dias 3 e 27 dos meses
de novembro de 2019 e 2020, operando a 10°C e 12°C, respectivamente. A escolha dos
mesmos meses se deu pelas condi¢oes climaticas semelhantes, diminuindo as interferéncias
nos resultados causadas por fatores externos, ainda que as variagdes possam ocorrer. O

grafico da Figura 29 mostra o consumo diario neste periodo.
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Figura 29 — Consumo diario dos chillers entre o periodo analisado. Fonte: O autor

Com o aumento de 2°C no setpoint de temperatura de agua gelada o consumo
médio diario dos chillers diminuiu de 6.806,21 kWh para 6.496,58 kWh, uma reducao de
5%. O lift de pressao entre o condensador e o evaporador caiu de 79,6 kPa para 70,1kPa,

diminuindo o trabalho de compressao realizado pelo compressor.

Para a andlise do impacto na eficiéncia do chiller foram calculados os Coeficientes
de Performance com base no consumo médio diario, considerando a operagao em 525 TR
de carga de refrigeragao (75% da capacidade nominal). A Tabela 10 mostra a diferenga do

COP, de 6,5 para 6,8.
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Setpoint COP

10°C 6,5
12°C 6,8

Tabela 10 — COP calculado considerando o consumo médio diario. Fonte: O autor

6.2.1 Analise econdmica

A redugdo no consumo de energia tem impacto na eficiéncia de toda a instalacao
apenas com a reducao do setpoint de temperatura de agua gelada. Para a anélise econdmica

da redugdo no consumo, foi considerado a seguinte modalidade tarifaria vigente (Tabela

11):

Tarifa: Tarifa horaria azul
Periodo: Seco

Tarifa consumo ponta: R$ 0,7901793
Tarifa consumo fora ponta: R$ 0,5442512
Tarifa demanda ponta: R$ 28,7934619

Tarifa demanda fora ponta: R$ 11,1791810

Tabela 11 — Modalidade tarifaria considerada. Fonte: O autor

Assumindo a variacdo na demanda insuficiente para uma readequacao do valor
contratado, foram consideradas apenas as tarifas de consumo ponta e fora ponta para
analise do impacto econdémico, desconsiderando, inclusive, possiveis cobrancas por energia
reativa excedente. Considerando o periodo analisado entre os dias 3 e 27 de novembro de
ambos os anos com 19 dias uteis, onde a tarifa ponta se aplica, e o consumo médio didrio
constante ao longo do dia, a fatura de consumo dos chillers passou de R$ 96.582,56 para
R$ 92.188,83, representando uma economia de R$ 4.393,73 durante o periodo analisado. O
potencial de economia anual com o aumento do setpoint de temperatura de dgua gelada
em 2°C pode ser de R$ 64.148,46.

Essa economia reflete o consumo de energia do compressor do chiller operando entre
os novos limites de operagao. Caso o motor do compressor fosse controlado por um inversor
de frequéncia, alterando a velocidade de acordo com a demanda de carga, a operacao seria
mais otimizada e os resultados de economia de energia poderiam atingir maiores niveis.

Essa realidade caracteriza instalagoes com chillers com compressores inverter.
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7 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um referencial tedrico das caracteristicas do sistema
de climatizacdo e seu impacto no consumo de energia elétrica de Data Centers. Foi
elaborado um estudo do sistema de climatizagao ineficiente da sala de monitoramento e
operacao de um Data Center, que devido ao desconforto térmico dos ocupantes, necessita
operar com menor temperatura de dgua gelada, interferindo na eficiéncia energética de

todo a instalacao.

Foram realizadas duas simula¢oes numéricas utilizando o recurso de Dinamica dos
Fluidos Computacional a fim de compreender o comportamento do sistema de climatizagao
da sala. Apés validagao do modelo, foi realizado uma simulagao considerando a proposta
do aumento dos pontos de retorno de ar da sala e mudanca do setpoint de temperatura de
agua gelada de 10°C para 12°C.

Os resultados mostraram uma reducao de 5% no consumo médio de energia dos
chillers com o aumento de 2°C no setpoint de temperatura de agua gelada. Essa reducao
permitiu uma economia de R$ 4.393,73 no periodo analisado durante 25 dias. Um sistema
de climatizacao dedicado a sala de computadores do Data Center evita interferéncias
de fatores ambientais de outras areas da instalacao e permite a operacao em condigoes

otimizadas de acordo com a necessidade das cargas criticas de T1I.

Para trabalhos futuros sugere-se a avaliacdo de conforto térmico dos ocupantes
individualmente nas estacoes de trabalho com maior refinamento da malha numérica,
considerando as condic¢oes de temperatura e velocidade do ar insuflado, vestimentas e
dados para determinagao de parametros utilizando carta psicrométrica. Sugere-se ainda
estudos para implantagdo de medidas de eficiéncia para outros componentes do sistema de
agua gelada e andlise do consumo de energia do chiller operando com maior setpoint de

temperatura de dgua gelada.
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Anexos



Medigoes difusores de piso

Area Coordenada | Velocidade (m/s) Setpoint 10%C Setpoint 12°C
Temperatura (°C) | Temperatura (°C)

AC46 1 21,1 22
746 0,18 22,1 22,1
W46 1,34 21 18,4
T46 2,04 19,3 17,9
R46 1,99 19,4 18,8
046 2,03 19,4 18,7
M46 2,11 19,5 18,8
146 0 21,4 19,4
E46 2,1 21,3 19,9
E49 0 21,8 20,4
E52 2,1 20,7 19,6
G53 1,86 20,4 19,8
H56 2,11 21,7 20,3
J55 0,29 21,4 20,2
K56 2,06 21 20
J53 0 22,7 20,7
J51 2,1 21,5 21
149 0,2 21,7 21,1
M55 2,04 21,8 19,9
M54 2,16 21,3 19,3
M52 2,13 21 19,7
M50 1,97 20,9 20,1
N56 1,96 21,8 21
Q55 0,12 22,4 22,7
Q54 0,11 22,6 22,7
Q52 0,2 22,6 22,6
Q50 0,2 22,7 22,7
X# 0 23,9 21,5
AA# 1,9 23,5 21,7
AC56 2,13 22,8 22,5
AC55 1,38 22,9 22
AC53 1,92 22,7 22,1
AC51 0,1 22,7 22,3
AC49 0,05 23 22,3
736 0,68 23,5 22,6
Z35 0,73 23,3 22,6
Z33 0,26 23,1 22,5
Z32 0,34 22,9 22,5
Z31 0,71 22,3 22,5
2° nivel Z30 0,72 22,2 22,5
Z29 0,7 22,3 22,6
728 0,83 22,1 22,6
227 0,77 22,1 22,7
225 0,62 21,8 22,7
Z23 0,18 21,8 22,8
Z21 0,65 21,3 22,8
AC14 1,98 22,3 22,8
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AC12 1,78 21,7 22,8
AC10 1,75 21,5 22,9
ACS 1,66 21,4 22,9
AC6 1,7 21,3 22,8
AC4 1,71 21,2 22,8
AC2 1,91 21,2 22,8
715 1,66 20,4 23,1
X15 1,61 20,7 23
T15 1,74 20,6 22,5
R15 1,7 18,8 22,2
015 1,7 18,4 21,8
M15 1,71 18 21,5
115 1,71 18 21,3
H15 1,71 18,3 21,2
G14 1,71 20,3 21,2
E14 1,85 19,9 21,2
D12 1,77 19,7 21,3
G11 1,73 18,8 21,8
G9 1,76 18,7 21,8
ES 1,79 20,6 21,7
E6 1,8 20,5 21,8
H1 1,74 21,2 21,7
K3 1,76 19,8 21,6
K1 1,68 19,8 21,7
N8 1,67 21,8 21,2
N6 1,77 20,7 21,4
N4 1,73 19,4 21,5
N2 1,69 19,3 21,6
Q8 1,77 20,6 21,3
Q6 1,71 20,2 21,5
Q4 1,79 19,4 21,7
Q2 1,72 19 21,8
T21 0,24 22,4 22,1
T22 0,69 21,8 22,1
T23 0,68 21,3 22,1
T24 0,68 20,8 22,1
T25 0,71 20,9 22,1
T26 0,71 20,9 22,1
T27 0,73 20,8 22,1
T28 0,48 20,9 22,1
T30 0,43 20,9 22,1
T31 0,03 21 22,1
T32 0,63 20,7 22,1
T33 0,41 20,1 22
T34 0,35 19,3 21,8
T36 0,53 19,4 21,7
021 0,72 20,3 22
023 0,63 19,9 21,9
024 0,6 19,9 21,9
025 0,68 19,8 21,8
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027 0,69 19,7 21,8
028 0,7 19,8 21,8
029 0,69 19,9 21,8
031 0,73 20 21,8
032 0,07 20 21,8
033 0,73 20,6 21,7
035 0,52 20,5 21,6
037 0,15 20,4 21,4
121 0,54 22,2 21,7
122 0,57 21,5 21,6
1° nivel 123 0,64 20,8 21,6
124 0,69 20,4 21,6
125 0,06 20,7 21,6
126 0,65 20,5 21,6
127 0,01 20,4 21,7
128 0,14 20,7 21,7
130 0,06 20,9 21,7
131 0,1 21,1 23,1
132 0,14 21,2 22,5
133 0,02 21,2 22,4
134 0,07 21,3 22,1
136 0,71 21,2 21,9
F21 0,67 19,2 21,7
F22 0,63 19,1 21,6
F23 0,56 19,1 21,6
F25 0,65 19,1 21,5
F27 0,61 19,3 21,4
F29 0,64 19,4 21,2
F30 0,69 19,5 21,2
F31 0,44 19,7 21,2
F33 0,69 19,8 21,1
F35 0,03 20 21,1
F36 0,8 19,77 21,1
D21 0,68 19,7 21,3
D23 0,68 19,4 21,2
D25 0,6 19,4 21,2
D26 0,59 19,5 21,2
D32 0,62 19,7 21,1
D33 0,55 19,7 21
D34 0,58 19,6 20,9
RETORNO 3,22 23,6 25,2
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O
:

Data Log Table Display

Date
and

CAG-1-

CAG-1-

CAG-1-

CAG-2-

CAG-2-

CAG-2-

Time MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR-

01
Nov
2019
1:00
PM
02
Nov
2019
1:00
PM
03
Nov
2019
1:00
PM
04
Nov
2019
1:00
PM
05
Nov
2019
1:00
PM
06
Nov
2019
1:00
PM
07
Nov
2019
1:00
PM
08
Nov
2019
1:00
PM
09
Nov
2019
1:00
PM
10
Nov
2019
1:00
PM
11
Nov
2019
1:00
PM
12
Nov
2019
1:00
PM
13
Nov
2019
1:00
PM
14
Nov
2019
1:00
PM
15
Nov
2019
1:00
PM
16
Nov
2019

URL-03, kWh
System Total

3195,474 kWH

3195,474 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

URL-02, kWh
System Total

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

URL-01, kWh
System Total

1500646,750 kWH

1507543,625 kWH

1514358,500 kWH

1521116,500 kWH

1527909,500 kWH

1534698,125 kWH

1541509,375 kWH

1548311,625 kWH

1555082,500 kWH

1561843,875 kWH

1568612,875 kWH

1575475,750 kWH

1582461,125 kWH

1589459,000 kWH

1596373,000 kWH

1603179,125 kWH

URL-06, kWh
System Total

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH
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URL-05, kWh
System Total

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

URL-04, kWh
System Total

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH



1:00
PM
17
Nov
2019
1:00
PM
18
Nov
2019
1:00
PM
19
Nov
2019
1:00
PM
20
Nov
2019
1:00
PM
21
Nov
2019
1:00
PM
22
Nov
2019
1:00
PM
23
Nov
2019
1:00
PM
24
Nov
2019
1:00
PM
25
Nov
2019
1:00
PM
26
Nov
2019
1:00
PM
27
Nov
2019
1:00
PM
28
Nov
2019
1:00
PM
29
Nov
2019
1:00
PM
30
Nov
2019
1:00
PM

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

3195,631 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

751219,813 kWH

1609894,750 kWH

1616620,000 kWH

1623363,500 kWH

1630163,000 kWH

1636931,750 kWH

1643773,375 kWH

1650609,125 kWH

1657332,125 kWH

1664019,875 kWH

1670802,000 kWH

1677662,750 kWH

1684552,125 kWH

1691421,250 kWH

1698398,625 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

3155,572 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1359990,750 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

1345248,375 kWH

e TRANE® © 2016 Trane
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O
:

Data Log Table Display

Date
and

CAG-1-

CAG-1-

CAG-1-

CAG-2-

CAG-2-

CAG-2-

Time MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR- MULTIMEDIDOR-

02
Nov
2020
1:25
PM
03
Nov
2020
1:00
PM
04
Nov
2020
1:00
PM
05
Nov
2020
1:00
PM
06
Nov
2020
1:00
PM
07
Nov
2020
1:00
PM
08
Nov
2020
1:00
PM
09
Nov
2020
1:00
PM
10
Nov
2020
1:00
PM
11
Nov
2020
1:00
PM
12
Nov
2020
1:00
PM
13
Nov
2020
1:00
PM
14
Nov
2020
1:00
PM
15
Nov
2020
1:00
PM
16
Nov
2020
1:00
PM
17
Nov
2020

URL-03, kWh
System Total

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kKWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

URL-02, kWh
System Total

856730,438 kWH

856730,438 kWH

856730,438 kWH

862495,938 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

863657,625 kWH

URL-01, kWh
System Total

2535481,250 kWH

2535481,250 kWH

2541091,500 kWH

2541253,000 kWH

2541253,000 kWH

2541613,750 kWH

2541613,750 kWH

2541613,750 kWH

2541613,750 kWH

2541613,750 kWH

2541613,750 kWH

2541613,750 kWH

2542817,750 kWH

2549378,250 kWH

2555999,250 kWH

2562681,500 kWH

URL-06, kWh
System Total

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

3944,508 kWH

74

URL-05, kWh
System Total

2049574,625 kWH

2055794,375 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

2056562,875 kWH

URL-04, kWh
System Total

2029560,125 kWH

2029560,125 kWH

2029560,125 kWH

2030011,000 kWH

2035388,250 kWH

2041574,500 kWH

2048034,250 kWH

2054419,750 kWH

2060867,750 kWH

2067372,125 kWH

2073935,750 kWH

2080425,250 kWH

2085732,625 kWH

2085732,625 kWH

2085732,625 kWH

2085732,625 kWH



1:00
PM
18
Nov
2020
1:00
PM
19
Nov
2020
1:00
PM
20
Nov
2020
1:00
PM
21
Nov
2020
1:00
PM
22
Nov
2020
1:00
PM
23
Nov
2020
1:00
PM
24
Nov
2020
1:00
PM
25
Nov
2020
1:00
PM
26
Nov
2020
1:00
PM
27
Nov
2020
1:00
PM

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kKWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

4273,175 kWH

863657,625 kWH

868633,688 kWH

875225,000 kWH

881719,750 kWH

886758,938 kWH

892449,375 kWH

898534,375 kWH

904920,938 kWH

911199,625 kWH

911199,625 kWH

2568657,250 kWH

2568657,250 kWH

2568657,250 kWH

2568657,250 kWH

2568657,250 kWH

2568657,250 kWH

2568915,750 kWH

2568915,750 kWH

2568915,750 kWH

2568915,750 kWH

3944,508 kWH

3984,759 kWH

3984,759 kWH

3984,759 kWH

3984,759 kWH

3984,759 kWH

3984,759 kWH

3984,759 kWH

3984,759 kWH

3994,245 kWH

2056917,000 kWH

2058444,250 kWH

2058444,250 kWH

2058444,250 kWH

2059915,125 kWH

2060720,000 kWH

2060876,000 kWH

2060876,000 kWH

2060932,000 kWH

2067322,375 kWH

2086099,125 kWH

2086247,875 kWH

2086247,875 kWH

2086247,875 kWH

2086247,875 kWH

2086247,875 kWH

2086247,875 kWH

2086247,875 kWH

2086250,000 kWH

2086273,500 kWH

e TRANE™ © 2016 Trane
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