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Resumo. O objetivo deste estudo é avaliar o potencial da utilização de economizadores diretos a ar em data centers 

através da análise do seu consumo de energia. Para isso é especificado um data center padrão e sua operação avaliada 

com o uso do EnergyPlus em oito cidades brasileiras. As condições de operação são aquelas estabelecidas pelo ASHRAE 

Thermal Guidelines. Os resultados mostram que sob as condições mais restritivas de temperatura as cidades de Curitiba, 

Porto Alegre e São Paulo têm potencial para operar o ciclo economizador por mais de 50% do ano, atingindo uma 

economia de energia média de 8,67% sobre o caso base, enquanto as cidades localizadas em climas mais quentes como 

Fortaleza, Manaus e Rio de Janeiro têm pouca ou nenhuma economia. Sob condições de temperatura menos restritivas 

a maioria das cidades atingiu mais de 8700 horas por ano de operação. É observado que sob as condições da Classe 

Recomendada da ASHRAE a operação do ciclo economizador está fortemente relacionada com a temperatura de orvalho 

média anual, enquanto sob a Classe A4 o fator chave é a umidade relativa. É notado também que para os climas do 

Brasil não é necessário o uso de um sistema para controle da umidade interna. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Segundo Zhang et al. (2014), em 2010 a energia consumida por data centers somava aproximadamente 1,3% de toda 

a energia consumida no mundo, e Shehabi et al. (2016) estimaram que este consumo poderia triplicar em uma década se 

a demanda continuasse crescendo neste ritmo e não houvesse avanços na eficiência no uso da energia. A intensidade da 

utilização de energia em data centers é cerca de 2,5 vezes maior do que a de lojas de departamentos, o segundo colocado 

entre os maiores consumidores, e cerca de 10 vezes maior do que a de edifícios comerciais padrão, sendo que o sistema 

de climatização é responsável por uma parcela de aproximadamente 40% deste montante (Lee e Chen, 2013), ficando 

atrás somente dos próprios equipamentos de TI. 

 Para mitigar o consumo de energia dos sistemas tradicionais por compressão de vapor é possível utilizar o free 

cooling. De acordo com Zhang et al. (2014), o free cooling, também conhecido como ciclo economizador, envolve o uso 

do clima natural para diminuir ou eliminar o uso da climatização mecanizada. Em outras palavras, quando o ar ou a água 

no ambiente externo estiverem a uma temperatura baixa o suficiente, o ciclo economizador pode ser utilizado como meio 

de resfriamento do data center e economizar energia.  

 Amado (2019) realizou um estudo acerca do potencial de aplicação de diferentes estratégias de free cooling em data 

centers utilizando dados climáticos de 14 diferentes cidades brasileiras. Os resultados mostraram que as cidades analisa-

das, em sua maioria, apresentaram condições favoráveis para a aplicação de ciclos economizadores, sobretudo os muni-

cípios localizados na região Sul do país, enquanto as cidades da região Sul e Sudeste, com exceção da cidade de São 

Paulo apresentaram pouco ou nenhum potencial de utilização de free cooling devido às condições do clima. O critério 

elegibilidade utilizado foi uma comparação direta entre as condições do ar externo (temperatura de bulbo seco e tempe-

ratura de orvalho) e as condições de controle internas do ambiente.  

 Com isso pergunta-se, há potencial de aplicação de estratégias de direct air-side free cooling em data centers nos 

tipos de clima do Brasil? 

 Tendo em vista este questionamento, o presente estudo busca demonstrar com simulação térmica e energética, uti-

lizando o software EnergyPlus, o potencial da utilização de free cooling através da análise da economia de energia de um 

data center em 8 cidades-chave brasileiras, levando em consideração estratégias de controle criteriosas e a sua relação 

com as condições internas necessárias para sua operação contínua e confiável. 

 
2. FUNDAMENTAÇÃO 

 

2.1 Modelo e potência dos equipamentos 

 

 O estudo realizado por Lee e Chen (2013) sobre um modelo construído a partir de um projeto de um data center 

localizado em Taiwan concluiu que, de todos os fatores que compõem a carga térmica dos chillers, a parcela representada 

pelos equipamentos de TI (salas de servidores) excedia 90% da carga de pico. A parcela restante da carga térmica era 

composta de cargas internas (ocupantes e iluminação) e externas (infiltração e calor transmitido através do envoltório), 

chegando a representar menos de 4% em alguns dos casos analisados.  
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 Na pesquisa de Cheung et al. (2018) são destacadas diferentes formas de se estimar o consumo de energia e a carga 

térmica de refrigeração dos equipamentos de TI em data centers. A modelagem mais detalhada envolve a utilização de 

parâmetros específicos como o número de servidores, potência de ventiladores, processadores, memória, e principalmente 

perfis de utilização (status ligado/desligado) de cada equipamento. Esta abordagem, embora mais precisa, envolve a co-

laboração entre engenheiros de diferentes áreas, como de sistemas de energia e de computação, e a compreensão de dados 

além dos que são geralmente encontrados nas especificações de hardware disponibilizadas pelos fabricantes. Outra abor-

dagem também utilizada na estimativa da carga térmica é a adoção de uma densidade de potência de equipamentos cons-

tante, determinada conforme o tipo de equipamento e seu ano de fabricação. 

 O U.S. Department of Energy (DOE), como apoio ao aprimoramento contínuo das normas e códigos de eficiência 

energética propostos por organizações como a ASHRAE, desenvolveu modelos energéticos representativos de edifícios 

comerciais dos Estados Unidos, dentre os quais o modelo “Large Office Building”, possui um espaço específico denomi-

nado computer room. Segundo a norma ASHRAE 90.1 - Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential 

Buildings (2016), a definição de computer room é de um espaço cuja função principal é abrigar equipamentos de proces-

samento e armazenamento de dados, podendo conter mesas de escritório, onde a potência projetada para os equipamentos 

de TI é superior a 215 W/m². Já em core data centers (salas dedicadas a abrigar somente fileiras de servidores) a potência 

típica dos equipamentos de TI fica entre 484 W/m² e 646 W/m², dependendo do ano de sua fabricação, como apontado 

por Goel et al. (2014) e Cheung et al. (2018). 

 Na revisão de literatura foram encontradas diferentes referências de modelagem utilizadas em estudos passados 

sobre data centers. Phan e Lin (2014) propuseram um modelo de data center padrão com aproximadamente 111,5 m² de 

área condicionada e densidade de potência de equipamentos de 1076,4 W/m². Hong et al. (2008) utilizaram um modelo 

de aproximadamente 92,9 m² para avaliar as diferenças entre resultados de dois motores de simulação, também utilizando 

densidade de potência dos equipamentos de TI com 1076,4 W/m². Cheung, H. et al. (2018) desenvolveram um modelo 

dinâmico para estimar o consumo de energia de equipamentos de TI utilizando o modelo Large Office do DOE, onde a 

área relativa ao data center era de 780 m² e a densidade de potência de 484 W/m². Já Lee e Chen (2013) utilizaram um 

modelo baseado em um data center existente cuja área condicionada total ocupada pelos equipamentos de TI era de apro-

ximadamente 4480 m², e a densidade de potência utilizada foi de 1587,8 W/m². 

 

2.2 Arquivos climáticos e zonas climáticas 

 

 Estando os resultados das simulações termo energéticas de edificações relacionados diretamente com a qualidade 

dos dados climáticos empregados, a seleção do arquivo climático utilizado pelo programa de simulação deve ser feita 

com devida diligência. 

 Um estudo conduzido por Scheller et al. (2015) ressalta que fatores como a localização das estações climáticas ou 

mal funcionamento dos equipamentos influenciam na qualidade dos dados registrados. A escassez de estações que geram 

dados de radiação solar também prejudica o alcance de dados de qualidade.  

 Atualmente existem diferentes tipos de arquivos climáticos disponíveis para o Brasil, que são classificados de acordo 

com suas variáveis e fonte de dados. Os principais são TRY (Test Reference Year), SWERA (Solar and Wind Energy 

Resource Assessment) e INMET sendo este último composto de dados medidos nas estações automáticas do Instituto 

Nacional de Meteorologia.  

 A fim de manter a coerência quanto ao tipo de arquivo climático empregado, optou-se por utilizar os arquivos TRY 

disponibilizados no site Climate.OneBuilding.Org, que representam um ano de dados médios para cada local específico, 

determinados sobre um período de dez anos de medição, sem os extremos de temperatura. 

 

2.3 Condições internas de controle 

 

 Com a tendência no aumento das densidades de potência dos equipamentos de TI surgiu em 2003 o ASHRAE 

Technical Commitee 9.9, com a função de consolidar o alinhamento entre os fabricantes de equipamentos e as equipes de 

operação através da padronização das condições ambientais de operação de data centers (ASHRAE TC 9.9, 2011). Desde 

2004 o ASHRAE TC 9.9 publicou quatro edições do “Thermal Guidelines for Data Processing Environments”, docu-

mento contendo diretrizes e recomendações de operação tomadas como parâmetros de projeto pelos fabricantes. Em sua 

primeira edição o intervalo de operação foi planejado para ser a condição de maior confiabilidade enquanto ainda atingia 

uma economia de energia razoável. Com o a necessidade de se atingir maior eficiência na operação, as edições seguintes 

propuseram novas Classes de operação com maiores limites de temperatura e umidade, ampliando as oportunidades de se 

utilizar de estratégias de free cooling por mais horas no ano. O documento Thermal Guidelines afirma também que é 

aceitável que o data center opere fora das condições recomendadas por curtos períodos de tempo sem que haja perda na 

confiabilidade dos equipamentos, já que elas foram desenvolvidas com base em dados disponibilizados pelos fabricantes 

(ASHRAE TC 9.9, 2011). 

 Na edição mais atual do Thermal Guidelines (2015) as condições de operação estão divididas em cinco classes 

(Recomendada, A1, A2, A3 e A4) com limites superiores e inferiores de temperatura de bulbo seco, temperatura de 

orvalho e umidade relativa distintos, representados graficamente na Fig. 1. Cada classe representa tipos distintos de data 

centers conforme o tipo de equipamentos aos quais são adequados (ASHRAE TC 9.9, 2011). 

 

Rectangle
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Figura 1. Classes de operação do Thermal Guidelines (2015). Adaptado de Amado, 2019. 

 

 A Classe Recomendada abriga tipicamente servidores empresariais e servidores de armazenamento de dados, sendo 

adequado para operações de missão crítica. As classes A1, A2, A3 e A4 possuem limites menos restritivos e abrigam 

tipicamente servidores para aplicações em escritórios e laboratórios ou servidores individuais. 

 
2.4 Ciclo economizador 

 

 As duas categorias de free cooling mais difundidas são airside e waterside economizers, que podem ainda ser divi-

didas entre ciclos diretos ou indiretos. Na estratégia de waterside o meio de resfriamento utilizado é a água. No caso do 

indirect waterside economizer o sistema opera com um circuito secundário de água resfriada através de um dry cooler ou 

torre de resfriamento, evitando o uso do compressor quando as condições do ar externo forem favoráveis para este tipo 

de operação. Já no caso do direct waterside economizer a água é captada de uma fonte natural próxima da edificação e 

circulada diretamente por serpentinas de resfriamento no interior do data center.  

 O airside free cooling, por outro lado, utiliza o ar externo como meio de remoção de calor do ambiente. No indirect 

airside economizer o resfriamento é feito por meio de ventiladores em conjunto com trocadores de calor intermediários 

ar/ar, com rodas entálpicas e trocadores de placas ou tubos (Niemann et al., 2014). Segundo Zhang et al. (2014) a estratégia 

de direct airside free cooling consiste em um sistema composto por controles, dutos e ventiladores que insufla o ar externo 

diretamente para o ambiente onde estão localizados os equipamentos de TI, sem intermédio de trocadores de calor, per-

mitindo redução parcial ou total do uso do compressor durante horas de operação em que o clima for ameno ou frio. 

 Ainda, segundo Niemann et al. (2014), a estratégia pela introdução direta de ar externo é a mais simples de ser 

implementada por possuir o menor footprint (área ocupada por capacidade de refrigeração), além de dispensar o consumo 

de água inerente aos sistemas do tipo waterside. Após estas considerações o sistema escolhido como parâmetro deste 

estudo foi o direct airside economizer. 

 

2.5 Controle do ciclo economizador 

 

 Son e Lee (2016) utilizaram o EnergyPlus para avaliar o consumo de um edifício comercial em diferentes cidades 

(Incheon, Madison, Miami e San Francisco), utilizando ciclo economizador com tipos diferentes de controles, nomeada-

mente “por diferença de temperatura” e “por diferença de entalpia”. O estudo mostrou que nos climas mais úmidos (In-

cheon, Madison e Miami) o controle por diferencial de entalpia foi capaz de reduzir mais o consumo do que o controle 

por diferença de temperatura, principalmente nos climas onde a temperatura típica era superior a 23 °C. 

 Aktacir (2011) realizou um estudo acerca da influência do tipo de controle de um ciclo economizador sobre o con-

sumo de energia de um edifício comercial em Antalya (Turquia), uma cidade localizada na zona climática 3A de acordo 

com a classificação da ASHRAE, e concluiu que o controle por diferença de entalpia é o que resulta em maior econo-

mia. 

 O EnergyPlus possui a opção de simular um ciclo economizador combinado a uma gama de diferentes lógicas de 

controle. O controle utilizado neste estudo foi o por diferença de entalpia (DifferentialEnthalpy), que compara as ental-

pias do ar de retorno e do ar externo. Se a entalpia do ar externo for maior do que a entalpia do ar de retorno, a simula-

ção configura a vazão de ar externo para a vazão mínima escolhida, caso contrário, o a simulação ativa o economizador 

e os dampers então modulam a razão entre a vazão de ar externo e a vazão do ar de retorno de forma a atingir o setpoint 

(U.S. Department of Energy, 2019). O esquema típico de um economizador direto a ar está representado no diagrama da 

Fig. 2. 

Rectangle
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Figura 2. Diagrama de um sistema típico de direct airside free cooling. Adaptado de Lee e Chen (2013). 

 

 Este sistema utiliza registros (D1,2,3) para ajustar a proporção de ar externo (5) e de ar de retorno (2) de acordo com 

os valores de temperatura e umidade medidos pelos sensores (T2,5 U2,5). Baseado nestes valores o sistema executa um 

cálculo para determinar a diferença de entalpia entre o ar de retorno e o ar externo que serve como critério para a ativação 

do ciclo economizador. Se a entalpia do ar externo for menor do que a entalpia do ar de retorno, o ar externo tem efeito 

de resfriamento sobre o ambiente interno.  

 De acordo com as leis de conservação da energia de um escoamento em regime estacionário, a energia de resfria-

mento e desumidificação e de aquecimento e umidificação pode ser expressa, respectivamente, por: 

 

       q̇
c
 = (ṁ3h3 + ṁ5h5) + q̇

vent
 - ṁ8h8 + ṁf hf,8   (1) 

 

       q̇
h
 + ṁwhw = ṁ1h1 - ṁ8h8 (2) 

  

nas quais ṁ e h representam respectivamente a vazão mássica (kg/s) e a entalpia (kJ/kg) em cada estado, ṁf e hf,8 a vazão 

mássica e entalpia da água condensada no estado 8 (desumidificação), q̇c a taxa de transferência de calor (W) da serpentina 

de resfriamento, q̇vent a dissipação de calor do ventilador (W), q̇h a taxa de transferência de calor da serpentina de aque-

cimento (W), ṁw e hw a vazão mássica (kg/s) e entalpia da umidificação (kJ/kg). 

 A Equação (1) pode ser expressa em termos da vazão volumétrica Q̇ (m³/s) e densidade σ (kg/m³): 

 

      q̇c = (Q̇
3
σ3h3 + Q̇

5
σ5h5) + q̇vent - Q̇8

σ8q
8
 + ṁf q̇f,8 (3) 

 

A taxa de variação da energia consumida pelo chiller Ẇchiller (W) pode ser expressa em termos da razão entre a taxa 

de transferência de calor da serpentina de resfriamento e o seu coeficiente de performance (COP), de forma que: 

 

     Ẇchiller=
q̇

c

COP
 

(4) 

 

De acordo com a Eq. (3), quanto maior a vazão de ar externo (Q̇
5
) e menor a vazão de ar de retorno (Q̇

3
), q̇c reduzirá 

gradualmente quanto menor for h5 em relação a h3, que de acordo com a Eq. (4), menor será também a energia consumida 

pelo chiller. Quando a vazão insuflada for 100% de ar externo (Q̇
5
 = Q̇

8
 = Q̇

4
), e Q̇

3
 for igual a 0, 𝑞̇c se torna proporcional 

a h5. Quando h5 baixa até um determinado valor, q̇
c
 se iguala a 0 e ativação do chiller pode ser dispensada.  

Entretanto, se a umidade relativa do ar externo for muito alta ou muito baixa, aumenta a demanda de umidificação 

(ṁwḣw) ou desumidificação (ṁfḣf,8) para satisfazer os limites de operação sugeridos pelo Thermal Guidelines, o que pode 

prejudicar a economia de energia alcançada com o ciclo economizador. Por conta disto fez-se necessário incluir no escopo 

do estudo um umidificador por vaporização para verificar sua influência nos resultados dos climas estudados. 

 

3. METODOLOGIA 

 

 Para realização do estudo foi proposto um modelo padrão com o mesmo envoltório, densidade de potência de equi-

pamentos e sistema de climatização. O data center foi elaborado no EnergyPlus em conjunto com o SketchUp e o plug-in 

OpenStudio. O modelo foi simulado nas cidades brasileiras selecionadas com e sem o uso de um economizador sob as 

Classes Recomendada e A4 sugeridas pelo ASHRAE TC 9.9 (casos extremos), e seu consumo anual de energia foi com-

parado. Foi incluído na simulação também um sistema de umidificação por vaporizador elétrico com acionamento pelo 

setpoint de umidade relativa do ambiente interno.  
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 Os resultados foram avaliados em termos de horas/ano em que o economizador opera, e de consumo absoluto de 

energia nos casos com e sem o economizador, posteriormente relacionados com as variáveis climáticas de cada local. 

 

3.1  Seleção de cidades 

 

 A fim de analisar o comportamento do ciclo economizador nos diferentes climas do Brasil foram escolhidas cidades 

com localizações geográficas distintas. Segundo a classificação da norma ASHRAE 169, o Brasil compreende as zonas 

climáticas 0A, 1A, 2A e 3A, respectivamente classificadas como extremely hot humid, very hot humid, hot humid e warm 

humid. Para garantir a representatividade de todas as zonas climáticas foram escolhidas as cidades de Fortaleza – CE 

(0A), Rio de Janeiro – RJ (1A), São Paulo – SP (2A) e Curitiba – PR (3A). Ainda, devido a sua relevância econômica 

para o país, foram escolhidas também as cidades de Manaus – AM (0A), Belo Horizonte – MG (2A), Brasília – DF (2A) 

e Porto Alegre - RS (2A). As cidades escolhidas representam todas as regiões do Brasil onde, segundo o site Data Centers 

World Map, os data centers estão distribuídos conforme a Tab. 1. 

 

Tabela 1. Distribuição dos data centers nas regiões do Brasil. Dados do site Data Centers World Map. 

 

Região Data Centers Representatividade Cidades Escolhidas 

Sudeste 89 63.1% 3 

Sul 23 16.3% 2 

Centro-Oeste 9 6.4% 1 

Nordeste  14 9.9% 1 

Norte 6 4.3% 1 

Total 141 100% 8 

 

3.2  Geometria do modelo e potência dos equipamentos 

 

 Levando em consideração o fato de o estudo não se basear em uma edificação real, optou-se por desenvolver um 

modelo baseado nas pesquisas que envolveram modelos padronizados de zona única, de dimensões 15 m x 15 m x 3,15 

m, e adotar a abordagem simplificada na representação dos equipamentos, utilizando uma densidade de potência de 

565 W/m², sendo este valor uma média das densidades típicas segundo Cheung, H. et al. (2018). Por se tratar de uma 

análise simplificada para entender a influência do clima na aplicação do free cooling, o regime de operação considerado 

para o data center também foi simplificado, sendo contínuo com 100% da carga dos equipamentos ligadas no decorrer do 

ano. Foi escolhido utilizar um modelo de zona única, onde segundo Phan e Lin (2014) é assumido que o ar interno é bem 

misturado e a temperatura é uniforme em toda a zona térmica.  Foi adotada uma geometria quadrada (simétrica) no modelo 

para eliminar o efeito que uma possível variação na orientação solar surtiria na carga térmica externa da edificação. Além 

disso, as condições de contorno adotadas foram ground para a superfície do chão e outdoors para as demais superfícies.  

 Para fins de padronização, os parâmetros do envoltório, o sistema de ar condicionado e a densidade de potência de 

iluminação utilizados no modelo foram baseados nos requisitos mínimos de eficiência exigidos pelo Apêndice G – Per-

formance Rating Method da norma ASHRAE 90.1-2016, que apresenta parâmetros para a construção e simulação de 

modelos térmicos e energéticos de referência (baseline buildings). 

 

3.3  Características construtivas 

 

 Os valores de máxima transmitância térmica (Fator U) para superfícies opacas exigidos pela ASHRAE 90.1-2016 

estão descritos na Tab. 2. 

 

Tabela 2. Requisitos mínimos de envoltória da. Adaptado da norma ASHRAE 90.1-2016. 

 

Superfície Construção 
Máximo Fator U  

[W/m²K] 

Coberturas Insulation entirely above deck 0,360 

Paredes Steel-frame 0,705 

Piso Steel-joist 0,296 

 

3.4 Sistema de HVAC e parâmetros de simulação 

 

 Nos estudos sobre simulação de data centers revisados foram utilizados tipos diferentes de sistemas de ar condicio-

nado que atendiam a carga térmica dos modelos, sendo eles o packaged rooftop heat pump e single zone VAV (volume 

de ar variável) com água gelada, respectivamente “Sistema 4 - PSZ-HP” e “Sistema 11 – SZ-VAV”, de acordo com a 

classificação da ASHRAE 90.1-2016.  

 O Apêndice G da ASHRAE 90.1-2016 determina que computer rooms, quando possuírem um sistema de HVAC do 

tipo “Sistema 4”, não devem possuir ciclos economizadores, imposição que não é aplicada caso o data center seja servido 

por um “Sistema 11”. A determinação do tipo de sistema de climatização para os edifícios de referência modelados 
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utilizando o Apêndice G toma como referência a tipologia da edificação e sua área total condicionada. Por se tratar de um 

modelo padrão, e não refletir a geometria real de uma edificação, optou-se então por desconsiderar este critério de seleção 

e utilizar o Sistema 11, a fim de observar os efeitos do economizador sobre o consumo anual de energia. O apêndice 

normativo especifica ainda parâmetros de eficiência mínima que devem ser seguidos na modelagem do Sistema 11. Os 

parâmetros utilizados na modelagem estão descritos na Tab. 3. 

 

Tabela 3. Parâmetros de dimensionamento e simulação de acordo com a ASHRAE 90.1-2016, Apêndice G. 

 

Parâmetro Descrição 

Características gerais 

1. Ventilador com controle variável; 

2. Resfriamento com água gelada; 

3. Aquecimento por resistência elétrica; 

4. Umidificação por vaporizador elétrico; 

5. Densidade de potência de iluminação: 14,3 W/m²; 

6. Densidade de potência dos equipamentos de TI: 565 W/m²; 

Chiller 

1. Um chiller elétrico do tipo parafuso com condensação a água; 

2. Coeficiente de performance: 4,45; 

3. Capacidade: autosize, com fator de dimensionamento de 1,15 para 

resfriamento e 1,25 para aquecimento; 

4. Água gelada: suprida a 6,7 ºC e retorno a 13ºC; 

5. Reset de temperatura: 7 ºC a 27 ºC e acima, 12ºC a 16ºC e abaixo; 

6. Carga parcial mínima: 25%; 

7. Bomba primária constate, de potência: 140 Ws/L 

8. Bomba secundária variável, de potência: 210 Ws/L 

Rejeição de calor 

1. Torre de resfriamento de circuito aberto; 

3. Ventilador axial com controle de velocidade variável; 

2. Potência da bomba de condensação: 300 Ws/L 

Ventiladores 

1. Ventilador de volume variável; 

2. Vazão mínima (renovação de ar): 252 m³/h (0,3 Lm²/s e 2,5 L/s por 

ocupante, 1 ocupante) baseado na ASHRAE Standard 62.1-2016. 

3. Vazão máxima: autosize, baseado em temperatura de insuflamento com 

diferença de 11 ºC em relação ao setpoint de temperatura (por Classe); 

4. Potência: 1077 Ws/m³, com potência ajustada com baseado na seção 

G3.1.2.9 da ASHRAE 90.1-2016, Apêndice G; 

Dia de projeto 
1. Aquecimento: frequência 99,6% TBS; 

2. Resfriamento: frequência 1% TBS-TBU; 

Condições de controle 

1. Classe Recomendada:  

Aquecimento/Resfriamento: 18/24 ºC; 

Umidificação: UR 8% - baseado no limite superior de TBS da Classe 

Recomendada; 

Desumidificação: UR 48,7% - baseado no limite superior de TBS da Classe 

A4; 

2. Classe A4:  

Aquecimento/Resfriamento: 5/45 ºC; 

Umidificação: UR 8¹%; 

Desumidificação: UR 31.1%³; 

 

¹Por conta de limitações no controle da simulação e sendo a menor ocorrência anual de To de 0 ºC (Belo Horizonte), 

optou-se por desconsiderar o limite inferior de To de -12 ºC. 

 

4. RESULTADOS 

 

 Foram realizadas simulações utilizando arquivos climáticos de oito capitais brasileiras para avaliar o potencial de 

uso da estratégia de direct airside free cooling através da análise da economia de energia de um data center. Para tanto, 

foi utilizado um modelo padronizado servido por um sistema de climatização composto por ventilador de volume variável, 

chiller com condensação à água e um umidificador elétrico, todos ajustados conforme os parâmetros mínimos de eficiên-

cia da norma ASHRAE 90.1. Foram avaliados os consumos dos modelos com ciclo economizador em relação aos modelos 

sem o ciclo economizador, sob as condições de controle das classes Recomendada e A4 propostas pelo ASHRAE TC 9.9. 

Foram feitas observações também quanto ao número total de horas por ano de ativação do ciclo e a sua relação com as 

variáveis climáticas e a economia de energia. 
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4.1 Consumo sem ciclo economizador 

 

 Nas simulações onde as condições de controle interno atendiam à classe Recomendada, o consumo anual de energia 

sem a presença do ciclo economizador foi semelhante para todas as cidades, ficando em média 1550,96 MWh. A cidade 

que apresentou o maior consumo de energia foi Manaus, com um consumo de 1559,84 MWh, dos quais 26,7% foram 

referentes ao sistema de climatização e sistemas auxiliares (ventiladores, bombas de água gelada, bomba de condensação 

e torre de resfriamento). A cidade com o melhor desempenho foi Rio de Janeiro, cujo consumo foi de 1541,79 MWh, dos 

quais 25,9% foram referentes ao sistema de climatização e sistemas auxiliares. De acordo com as características do data 

center simulado, quanto menor a representatividade dos sistemas de climatização, mais eficiente será o data center.  

 De forma análoga, considerando as condições de controle interna atendendo aos requisitos da Classe A4, a cidade 

que apresentou maior consumo anual foi Manaus, com 1537,8 MWh dos quais 25,8% correspondem ao sistema de con-

dicionamento de ar e sistemas auxiliares. A cidade com menor consumo foi Porto Alegre, com 1501,69 MWh, dos quais 

24% correspondem ao sistema de climatização e sistemas auxiliares. A diferença entre os consumos anuais dos casos com 

condições de controle internas distintas se deve à diferença entre os setpoints de temperatura constante da Classe Reco-

mendada (27 °C) e da Classe A4 (45 °C). Em todos os casos o consumo com aquecimento foi nulo devido à grande carga 

interna proveniente dos equipamentos de TI.  

 O consumo total do data center e de cada sistema sob as condições da Classe Recomendada e A4 sem a utilização 

do ciclo economizador são mostrados na Fig. 3. 

 

  

 
   

Figura 3. Consumo anual sob a Classe Recomendada e A4, sem aplicação de free cooling. 

 

4.2 Consumo com ciclo economizador 

 

 Nas simulações que incluíram o uso do ciclo economizador nas horas do ano em que a entalpia externa era inferior 

à entalpia do ar de retorno, 6 das 8 cidades simuladas conseguiram atingir alguma economia de energia. Levando em 

consideração as condições de controle da Classe Recomendada, a cidade que teve melhor desempenho foi Curitiba, com 

um consumo de 1386,6 MWh, representando uma economia de 10,84% em relação ao caso sem o uso de estratégia de 

free cooling. O ciclo economizador não entrou em operação durante nenhuma hora do ano nos casos de Fortaleza e 

Manaus pois até a menor entalpia externa foi superior à entalpia do ar interno no decorrer do ano nestas cidades. Exclu-

indo-se estes dois casos, o caso que apresentou o maior consumo foi o da cidade do Rio de Janeiro, com 1525,63 MWh, 

representando uma economia de apenas 1,05% em relação ao caso sem o ciclo economizador.  

 Nos casos de simulação onde o setpoint de controle interno foi de 45°C (Classe A4) todas as cidades alcançaram 

alguma economia de energia. O melhor desempenho energético foi na cidade de Belo Horizonte, com um consumo anual 

de 1271,28 MWh, representando uma economia de 16,25% em relação ao caso sem a utilização do ciclo economizador. 

Já a cidade com o pior desempenho foi a cidade de Manaus, onde o consumo anual foi de 1356,35 MWh, refletindo uma 

melhora de desempenho de apenas 11,8% em relação ao caso sem a utilização de estratégias de free cooling. 

 O caso com o maior consumo do sistema de umidificação foi o de Curitiba sob as condições de controle interna da 

Classe A4, onde o ciclo entrou em operação na totalidade das horas do ano. Entretanto seu consumo foi de apenas 270 

kWh, representando 0,02% do consumo total, o que indica que, mesmo nos climas mais secos do país, a utilização de tal 

sistema por ser negligenciável. 

 O consumo total do data center e a representatividade de cada sistema sob as condições das Classes Recomendada 

e A4 são mostrados na Fig. 4. 
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Figura 4. Consumo anual sob a Classe Recomendada e A4, com utilização de free cooling. 

 

 Os resultados da economia absoluta e relativa de energia para cada cidade, e o número de horas em que o ciclo 

economizador esteve em operação podem ser conferidos na Tab. 4. 

 

Tabela 4. Resultados das capitais analisadas. 

 

Cidade 

Classe Recomendada Classe A4 

Economia de Energia Uso do Ciclo Economia de Energia Uso do Ciclo 

[MWh/ano] [%] [h] [MWh/ano] [%] [h] 

Fortaleza 0,00 0,00% 0 237,94 15,50% 8754 

Manaus 0,00 0,00% 0 181,46 11,80% 8601 

Rio de Janeiro 16,16 1,05% 1109 243,05 16,05% 8723 

Belo Horizonte 51,52 3,33% 3303 246,64 16,25% 8760 

Brasília 67,70 4,36% 3677 243,33 16,04% 8760 

Porto Alegre 112,84 7,31% 4996 237,85 15,84% 8760 

São Paulo 121,99 7,86% 5789 238,79 15,83% 8760 

Curitiba 168,58 10,84% 7034 234,35 15,56% 8760 

 

Considerando as condições de operações da Classe Recomendada, a cidade de Curitiba (3A) foi a que apresentou 

maior quantidade de horas de operação do ciclo no ano, totalizando 7034 horas e resultando em uma economia de energia 

de 168,58 MWh. As cidades de Fortaleza e Manaus (0A) não tiveram horas de operação do ciclo economizador e, por-

tanto, nenhuma economia de energia. As características climáticas das cidades analisadas são mostradas na Tab. 5. 

 

Tabela 5. Características climáticas das cidades simuladas. 

 

 
Zona 

Climática 

TBS Média 

[°C] 

UR Média 

 [%] 

To Média 

[°C] 

Entalpia Média 

[kJ/kg] 

TBS Máxima 

[°C] 

Fortaleza 0A 26,5 84,8 23,3 74,2 32,2 

Manaus 0A 26,7 90,3 24,3 77,4 39,2 

Rio de Janeiro 1A 23,6 82,4 19,9 82,4 38,2 

Belo Horizonte 2A 22,6 68,6 15,5 51,8 36,1 

Brasília 2A 20,7 75,2 15,3 75,2 33 

Porto Alegre 2A 19,3 82 15,4 48,8 36,5 

São Paulo 2A 18,8 82,1 15 49,6 32,8 

Curitiba 3A 16,4 86,5 13,5 44,9 31 

 

Em relação à Classe Recomendada, os resultados indicam que existe uma correlação entre as horas de acionamento 

do ciclo e a temperatura de orvalho média (To̅̅̅̅ , ºC), de forma que quanto menor for a To̅̅̅̅  anual maior será a quantidade 

de horas em que o economizador entrará em operação. Foi possível constatar também o ciclo foi acionado apenas nas 

cidades onde a To̅̅̅̅  anual foi inferior a 20 °C. 

 Sob as condições de controle da Classe A4, até mesmo as cidades de Fortaleza e Manaus apresentaram horas de 

operação do economizador. As cidades de Belo Horizonte, Brasília, Porto Alegre, São Paulo e Curitiba operaram com o 

ciclo ativado na totalidade das horas do ano (8760 horas). As cidades de Fortaleza e Rio de Janeiro ambas obtiveram 
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resultados com horas de operação superior a 8700 horas. Para estes casos a economia de energia foi em média de 240,28 

MWh. Apenas a cidade de Manaus teve operação do ciclo com um número reduzido de horas em relação às demais (8601 

horas), atingindo uma economia anual de 181,46 MWh, cerca de 24,5% menos eficiente em relação à média das outras 

cidades. 

Nos casos de simulação sob as condições de controle da Classe A4 pôde-se notar ainda que a influência da To̅̅̅̅  anual 

sobre horas de acionamento do sistema é menos expressiva se comparada à Classe Recomendada. Como exemplo pode-

mos citar a cidade do Rio de Janeiro, com To̅̅̅̅  anual de 19,9ºC (a terceira mais alta entre as cidades analisadas), onde a 

economia de energia foi a segunda mais expressiva entre os casos simulados sob as condições da Classe A4. 

 Pode-se notar em ambas as classes que a economia de energia tem forte relação com o total de horas em que o ciclo 

economizador permanece em operação, e, portanto, com a entalpia externa no decorrer do ano. Os resultados comprovam 

ainda que quanto maior for o setpoint de temperatura de controle, maior será o número de horas em que o economizador 

estará em operação, entretanto, o desempenho energético passa a ser mais dependente da umidade relativa. Como exemplo 

podemos tomar a cidade de Belo Horizonte, onde a UR̅̅ ̅̅  anual é de 68,6% (a menor entre as cidades analisadas), que 

apresentou a maior economia de energia sob as condições de controle da Classe A4, mesmo com TBS̅̅ ̅̅ ̅̅  superior às cidades 

de Brasília, Porto Alegre, São Paulo e Curitiba, que obtiveram melhor desempenho sob as condições de controle da Classe 

Recomendada. 

 Os resultados das simulações reforçam as conclusões do estudo realizado por Amado (2019), que atestam que o 

parâmetro crítico para determinar o potencial de utilização de estratégias de free cooling através da introdução de ar 

externo diretamente na zona térmica é a temperatura de orvalho. O número de horas de economizador também foi similar 

para as cidades em comum a ambos os estudos, diferindo apenas devido ao critério de determinação das horas em que o 

ciclo entra em operação, sendo que a simulação realiza uma comparação entre as entalpias do ar externo e do ar de retorno 

ao invés de considerar a temperatura de orvalho e temperatura de bulbo seco como fatores independentes. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

 Este estudo teve como objetivo demonstrar por meio de simulação termo energética o potencial da utilização da 

estratégia de direct airside free cooling em data centers, em diferentes climas do Brasil. Foi utilizado um modelo padro-

nizado de data center simulado com e sem a utilização de um ciclo economizador com controle diferencial de entalpia, 

sob as condições das Classes Recomendada e A4 definidas pelo ASHRAE TC 9.9. Foram comparados os resultados do 

consumo anual dos modelos em conjunto com as variáveis climáticas de TBS, To, UR e entalpia. 

 Em relação à Classe Recomendada (setpoint de 27 ºC), os resultados indicaram que a cidade de Curitiba obteve o 

melhor desempenho, com uma economia de 10,84% representando 168,58 MWh/ano, com 7034 horas de operação do 

economizador. As cidades localizadas na zona climática 0A (Fortaleza e Manaus) não tiveram nenhuma economia de 

energia, já que o ciclo não entrou em operação, devido a menor ocorrência horária da entalpia externa ser superior à 

entalpia interna em todo o ano. Foi constatado que, assim como no estudo de Amado (2019), as horas de operação do 

ciclo sob a Classe Recomendada têm forte relação com a To, sendo esta variável um bom indicativo do potencial de free 

cooling. 

 Considerando a Classe A4, com limites menos restritivos (setpoint de 45 ºC), quase todas as cidades simuladas 

apresentaram operação do ciclo nas 8760 horas do ano. Apenas a cidade de Manaus operou com menos de 8700 horas e, 

portanto, teve o pior desempenho com uma economia de 11,8% em relação ao caso sem free cooling. Foi observado que 

sob a Classe A4 o desempenho e a relação do total de horas de ativação do economizador com a To é menos expressiva, 

sendo mais dependentes da UR do ar externo, já que com mais horas de operação o sistema tende a introduzir mais 

umidade no ambiente interno. A cidade com maior economia sob a Classe A4 foi Belo Horizonte onde a UR̅̅ ̅̅  anual é de 

68,6%, mesmo com a To̅̅̅̅  mais elevada em relação às cidades de Curitiba, São Paulo, Porto Alegre e Brasília que tiveram 

melhor desempenho sob a Classe Recomendada. 

 Apesar da economia de energia ser expressivamente mais alta em todos os casos simulados com o setpoint de tem-

peratura a 45 ºC, este valor representa o limite máximo da confiabilidade assegurada pelo ASHRAE TC 9.9. Entretanto, 

não é a condição mais adequada para operação de sistemas em regime de missão crítica, onde a interrupção da disponibi-

lidade das aplicações pode causar consequências severas, tanto financeira quanto socialmente, sendo a Classe Recomen-

dada a que representa as condições de operação com ponto ótimo entre confiabilidade e uso de energia. 

 Foi verificado ainda que devido à grande carga interna o sistema de aquecimento não foi necessário, mesmo nas 

cidades de clima mais frio, e que em todos os casos estudados a necessidade de um sistema de umidificação pôde ser 

negligenciado, já que a UR interna ultrapassou o limite inferior em apenas 1,2% do ano no caso mais crítico. 
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ENERGY CONSUMPTION EVALUATION OF A DATA CENTER WITH AIR-SIDE FREE COOLING 

 

Abstract. The purpose of this study is to evaluate the use potential of direct air-side economizers in data centers through 

the analysis of its energy consumption. For this, a standard data center is specified and its operation is evaluated with 

the aid of EnergyPlus in eight Brazilian cities. The operating conditions are the envelopes established by ASHRAE Ther-

mal Guidelines. The results show that under the strictest temperature conditions the cities of Curitiba, Porto Alegre and 

São Paulo all have potential to operate the economizer cycle over 50% of the year, achieving mean energy efficiency of 

8.67% over the baseline case, while the cities located in warmer climates such as Fortaleza, Manaus and Rio de Janeiro 

have zero or no economy at all. Under more flexible temperature conditions, most cities achieved over 8700 hours a year 

of operation. It is observed that under ASHRAE’s Recommended Range the cycle operation is strongly related to the 

mean dew point temperature throughout the year, whilst under the A4 Range the key factor is the relative humidity. It is 

also noted that in Brazilian climates it is not necessary to use system in order to control internal humidity. 

 

Keywords: data center, free cooling, direct airside economizer, Brazil, EnergyPlus. 
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