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Resumo. O objetivo deste estudo é avaliar o potencial da utilizacdo de economizadores diretos a ar em data centers
através da analise do seu consumo de energia. Para isso é especificado um data center padréo e sua operagdo avaliada
com o uso do EnergyPlus em oito cidades brasileiras. As condicdes de operacado sao aquelas estabelecidas pelo ASHRAE
Thermal Guidelines. Os resultados mostram que sob as condi¢des mais restritivas de temperatura as cidades de Curitiba,
Porto Alegre e Sdo Paulo tém 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 tém pouca ou nenhuma economia. Sob condi¢des de temperatura menos restritivas
a maioria das cidades atingiu mais de 8700 horas por ano de operacdo. E observado que sob as condicdes da Classe
Recomendada da ASHRAE a operacdo do ciclo economizador esté fortemente relacionada com a temperatura de orvalho
média anual, enquanto sob a Classe A4 o fator chave é a umidade relativa. E notado também que para os climas do
Brasil ndo é necessario o uso de um sistema para controle da umidade interna.
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1. INTRODUCAO

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 ndo houvesse avancos na eficiéncia no uso da energia. A intensidade da
utilizacdo de energia em data centers é cerca de 2,5 vezes maior do que a de lojas de departamentos, o segundo colocado
entre 0s maiores consumidores, e cerca de 10 vezes maior do que a de edificios comerciais padrdo, sendo que o sistema
de climatizacdo € responsével por uma parcela de aproximadamente 40% deste montante (Lee e Chen, 2013), ficando
atras somente dos proprios equipamentos de TI.

Para mitigar o consumo de energia dos sistemas tradicionais por compressdo de vapor é possivel 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 climatizagdo mecanizada. Em outras palavras, quando o ar ou a 4gua
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 aplicacdo de diferentes estratégias de free cooling em data
centers utilizando dados climaticos de 14 diferentes cidades brasileiras. Os resultados mostraram que as cidades analisa-
das, em sua maioria, apresentaram condicOes favoraveis para a aplicacdo de ciclos economizadores, sobretudo os muni-
cipios localizados na regido Sul do pais, enquanto as cidades da regido Sul e Sudeste, com excecdo da cidade de Séo
Paulo apresentaram pouco ou nenhum potencial de utilizacdo de free cooling devido as condi¢es do clima. O critério
elegibilidade utilizado foi uma comparacédo direta entre as condi¢Bes do ar externo (temperatura de bulbo seco e tempe-
ratura de orvalho) e as condic¢Bes de controle internas do ambiente.

Com isso pergunta-se, ha potencial de aplicacdo 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 simulacéo térmica e energética, uti-
lizando o software EnergyPlus, o potencial da utilizagéo de free cooling através da analise da economia de energia de um
data center em 8 cidades-chave brasileiras, levando em consideracdo estratégias de controle criteriosas e a sua relagdo
com as condicOes internas necessarias para sua operagao continua e confiavel.

2. FUNDAMENTACAO
2.1 Modelo e poténcia dos equipamentos

O estudo realizado por Lee e Chen (2013) sobre um modelo construido a partir de um projeto de um data center
localizado em Taiwan concluiu que, de todos os fatores que compdem 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 iluminacédo) e externas (infiltracdo e calor transmitido através do envoltério),
chegando a representar menos de 4% em alguns dos casos analisados.
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Na pesquisa de Cheung et al. (2018) sdo destacadas diferentes formas de se estimar o consumo de energia e a carga
térmica de refrigeragdo dos equipamentos de T1 em data centers. A modelagem mais detalhada envolve a utilizagdo de
parametros especificos como o ndmero de servidores, poténcia de ventiladores, processadores, memodria, e principalmente
perfis de utilizacdo (status ligado/desligado) de cada equipamento. Esta abordagem, embora mais precisa, envolve a co-
laboracéo entre engenheiros de diferentes areas, como de sistemas de energia e de computacéo, e a compreensao de dados
além dos que sdo geralmente encontrados nas especificacdes de hardware disponibilizadas pelos fabricantes. Outra abor-
dagem também utilizada na estimativa da carga térmica é a ado¢do de uma densidade de poténcia de equipamentos cons-
tante, determinada conforme o tipo de equipamento e seu ano de fabricacéo.

O U.S. Department of Energy (DOE), como apoio ao aprimoramento continuo das normas e cédigos de eficiéncia
energética propostos por organizacGes como a ASHRAE, desenvolveu modelos energéticos representativos de edificios
comerciais dos Estados Unidos, dentre os quais o modelo “Large Office Building”, possui um espago especifico denomi-
nado computer room. Segundo a norma ASHRAE 90.1 - Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential
Buildings (2016), a definicdo de computer room é de um espago cuja fungéo principal é abrigar equipamentos de proces-
samento e armazenamento de dados, podendo conter mesas de escritério, onde a poténcia projetada para os equipamentos
de TI é superior a 215 W/m2. Ja em core data centers (salas dedicadas a abrigar somente fileiras de servidores) a poténcia
tipica dos equipamentos de TI fica entre 484 W/m?2 e 646 W/m?2, dependendo do ano de sua fabricagdo, como apontado
por Goel et al. (2014) e Cheung et al. (2018).

Na revisdo de literatura foram encontradas diferentes referéncias de modelagem utilizadas em estudos passados
sobre data centers. Phan e Lin (2014) propuseram um modelo de data center padrdo com aproximadamente 111,5 m2 de
area condicionada e densidade de poténcia de equipamentos de 1076,4 W/m2. Hong et al. (2008) utilizaram um modelo
de aproximadamente 92,9 m? para avaliar as diferengas entre resultados de dois motores de simulagéo, também utilizando
densidade de poténcia dos equipamentos de Tl com 1076,4 W/m2. Cheung, H. et al. (2018) desenvolveram um modelo
dindmico para estimar o consumo de energia de equipamentos de TI utilizando 0 modelo Large Office do DOE, onde a
area relativa ao data center era de 780 m? e a densidade de poténcia de 484 W/mz2. Ja Lee e Chen (2013) utilizaram um
modelo baseado em um data center existente cuja area condicionada total ocupada pelos equipamentos de TI era de apro-
ximadamente 4480 m2, e a densidade de poténcia utilizada foi de 1587,8 W/m2,

2.2 Arquivos climéticos e zonas climéticas

Estando os resultados das simulagdes termo energéticas de edificacbes relacionados diretamente com a qualidade
dos dados climéticos empregados, a selecdo do arquivo climatico utilizado pelo programa de simulacdo deve ser feita
com devida diligéncia.

Um estudo conduzido por Scheller et al. (2015) ressalta que fatores como a localizagéo das esta¢des climaticas ou
mal funcionamento dos equipamentos influenciam na qualidade dos dados registrados. A escassez de estacfes que geram
dados de radiacdo solar também prejudica o alcance de dados de qualidade.

Atualmente existem diferentes tipos de arquivos climaticos disponiveis para o Brasil, que sdo classificados de acordo
com suas variaveis e fonte de dados. Os principais sd@o TRY (Test Reference Year), SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment) e INMET sendo este Gltimo composto de dados medidos nas estagdes automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia.

A fim de manter a coeréncia quanto ao tipo de arquivo climéatico empregado, optou-se por utilizar os arquivos TRY
disponibilizados no site Climate.OneBuilding.Org, que representam um ano de dados médios para cada local especifico,
determinados sobre um periodo de dez anos de medicdo, sem 0s extremos de temperatura.

2.3 Condigdes internas de controle

Com a tendéncia no aumento das densidades de poténcia dos equipamentos de Tl surgiu em 2003 0 ASHRAE
Technical Commitee 9.9, com a funcéo de consolidar o alinhamento entre os fabricantes de equipamentos e as equipes de
operacdo através da padronizacdo das condi¢cdes ambientais de operacdo de data centers (ASHRAE TC 9.9, 2011). Desde
2004 o ASHRAE TC 9.9 publicou quatro edi¢des do “Thermal Guidelines for Data Processing Environments”, docu-
mento contendo diretrizes e recomendacdes de operacdo tomadas como pardmetros de projeto pelos fabricantes. Em sua
primeira edicdo o intervalo de operacgdo foi planejado para ser a condi¢do de maior confiabilidade enquanto ainda atingia
uma economia de energia razoavel. Com o a necessidade de se atingir maior eficiéncia na operagao, as edi¢fes seguintes
propuseram novas Classes de operagdo 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 ¢
aceitavel que o data center opere fora das condicfes recomendadas por curtos periodos de tempo sem que haja perda na
confiabilidade dos equipamentos, ja que elas foram desenvolvidas com base em dados disponibilizados pelos fabricantes
(ASHRAE TC 9.9, 2011).

Na edicdo mais atual do Thermal Guidelines (2015) as condic¢Bes de operagdo estdo divididas em cinco classes
(Recomendada, Al, 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 sdo adequados (ASHRAE TC 9.9, 2011).
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Figura 1. Classes de operagdo do Thermal Guidelines (2015). Adaptado de Amado, 2019.

A Classe Recomendada abriga tipicamente servidores empresariais e servidores de armazenamento de dados, sendo
adequado para operacGes de missdo critica. As classes Al, A2, A3 e A4 possuem limites menos restritivos e abrigam
tipicamente servidores para aplicagcdes em escritorios e laboratérios ou servidores individuais.

2.4 Ciclo economizador

As duas categorias de free cooling mais difundidas séo 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 4gua. No caso do
indirect waterside economizer o sistema opera com um circuito secundario de agua resfriada através de um dry cooler ou
torre de resfriamento, evitando o uso do compressor quando as condi¢des do ar externo forem favoraveis para este tipo
de operacdo. J& no caso do direct waterside economizer a 4gua é captada de uma fonte natural préxima da edificacéo 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 remocéo de calor do ambiente. No indirect
airside economizer o resfriamento é feito por meio de ventiladores em conjunto com trocadores de calor intermediarios
ar/ar, com rodas entalpicas 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 estéo localizados os equipamentos de TI, sem intermédio de trocadores de calor, per-
mitindo reduc¢do parcial ou total do uso do compressor durante horas de operagdo em que o clima for ameno ou frio.

Ainda, segundo Niemann et al. (2014), a estratégia pela introducdo direta de ar externo é a mais simples de ser
implementada por possuir o menor footprint (&rea ocupada por capacidade de refrigeracdo), além de dispensar o consumo
de agua inerente aos sistemas do tipo waterside. Apds estas consideracfes o sistema escolhido como pardmetro 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 edificio comercial em diferentes cidades
(Incheon, Madison, Miami e San Francisco), utilizando ciclo economizador com tipos diferentes de controles, nomeada-
mente “por diferenga de temperatura” e “por diferenga de entalpia”. O estudo mostrou que nos climas mais imidos (In-
cheon, Madison e Miami) o controle por diferencial de entalpia foi capaz de reduzir mais o consumo do que o controle
por diferenca de temperatura, principalmente nos climas onde a temperatura tipica era superior a 23 °C.

Aktacir (2011) realizou um estudo acerca da influéncia do tipo de controle de um ciclo economizador sobre o con-
sumo de energia de um edificio comercial em Antalya (Turquia), uma cidade localizada na zona climatica 3A de acordo
com a classificacdo da ASHRAE, e concluiu que o controle por diferenca de entalpia é o que resulta em maior econo-
mia.

O EnergyPlus possui a opgdo de simular um ciclo economizador combinado a uma gama de diferentes I6gicas de
controle. O controle utilizado neste estudo foi o por diferenga 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-
cao configura a vazdo de ar externo para a vazao minima escolhida, caso contrario, 0 a simulacéo ativa o economizador
e 0s dampers entdo modulam a razdo entre a vazao de ar externo e a vazdo do ar de retorno de forma a atingir o setpoint
(U.S. Department of Energy, 2019). O esquema tipico de um economizador direto a ar esta representado no diagrama da
Fig. 2.

ASBRAV - 2, 3 e 4 de marc¢o de 2021 — Porto Alegre


Rectangle


EXAUSTAD . 1 T: s
o - =
@ o, i
e G
oDy Umidificador
AR 'l' I.} l"-l" *

EXTERND = F —
of 1] © O]
E)] ]

W . .
LC}
Ty = Sensor de temperatura, ar extenno Condensada [ IT
T: = Sensor de temperatura, ar de retormo - —
W = Sensor de umidade, ar externo '
W, = Sensor de umidade, ar de retonna SR = Serpentina de resfriamento IS RET
By = Damper de ar externo SA = Serpenting de aguecinmento
D, = Damper de retorno INS = Insuflamento TI
D; = Damper de emustio RET = Retorng
€ = Controlador de sinal Tl = Equipamentos de Tl

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

Este sistema utiliza registros (D123) para ajustar a proporgéo de ar externo (5) e de ar de retorno (2) de acordo com
os valores de temperatura e umidade medidos pelos sensores (T25 Uz5). Baseado nestes valores o sistema executa um
célculo para determinar a diferenca de entalpia entre o ar de retorno e o ar externo que serve como critério para a ativagéo
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 conservagdo da energia de um escoamento em regime estacionario, a energia de resfria-
mento e desumidificacdo e de aquecimento e umidificacio pode ser expressa, respectivamente, por:

g, = Uinshs +iinshs) + g, - ighs + ity hyg @)

vent

g, +myh, =nmh;-mghg 2

nas quais sz € h representam respectivamente a vazdo massica (kg/s) e a entalpia (kJ/kg) em cada estado, sz, € A, a vazdo
massica e entalpia da 4gua condensada no estado 8 (desumidificacdo), g, a taxa de transferéncia de calor (W) da serpentina
de resfriamento, g,.,, a dissipagdo de calor do ventilador (W), g, a taxa de transferéncia de calor da serpentina de aque-
cimento (W), riww € hy a vazao méssica (kg/s) e entalpia da umidificacdo (kJ/kg).

A Equacdo (1) pode ser expressa em termos da vaz&o volumétrica O (m¥s) e densidade o (kg/m?):

q.= (Q303h3 + Q505h5) * Qvent - Q808‘18 + iy Grs @)

A taxa de variacéo da energia consumida pelo chiller ;.. (W) pode ser expressa em termos da razio entre a taxa
de transferéncia de calor da serpentina de resfriamento e o seu coeficiente de performance (COP), de forma que:

Wchiller: % (4)

De acordo com a Eq. (3), quanto maior a vaz&o de ar externo (Qj) e menor a vaz&o de ar de retorno (Qj), q. reduzira
gradualmente quanto menor for hs em relacdo a hs, que de acordo com a Eq. (4), menor serd também a energia consumida
pelo chiller. Quando a vazdo insuflada for 100% de ar externo (Q5 = QS = Q4), e Q3 forigual a 0, g, se torna proporcional
a hs. Quando hs baixa até um determinado valor, g se iguala a 0 e ativacdo do chiller pode ser dispensada.

Entretanto, se a umidade relativa do ar externo for muito alta ou muito baixa, aumenta a demanda de umidificacéo
(1,,h,,) ou desumidificacéo (m/izﬁg) para satisfazer os limites de operacao sugeridos pelo Thermal Guidelines, o que pode
prejudicar a economia de energia alcangada com o ciclo economizador. Por conta disto fez-se necessario incluir no escopo
do estudo um umidificador por vaporizacdo para verificar sua influéncia nos resultados dos climas estudados.

3. METODOLOGIA

Para realizacdo do estudo foi proposto um modelo padrdo com o mesmo envoltorio, densidade de poténcia de equi-
pamentos e sistema de climatizacdo. 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 o0 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 incluido na simulagdo também um sistema de umidificacdo 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 variaveis climaticas de cada local.

3.1 Selecéo de cidades

A fim de analisar o comportamento do ciclo economizador nos diferentes climas do Brasil foram escolhidas cidades
com localizagdes geograficas distintas. Segundo a classificacdo da norma ASHRAE 169, o Brasil compreende as zonas
climaticas 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 climéticas foram escolhidas as cidades de Fortaleza — CE
(0A), Rio de Janeiro — RJ (1A), Sdo Paulo — SP (2A) e Curitiba — PR (3A). Ainda, devido a sua relevancia econémica
para o pais, foram escolhidas também as cidades de Manaus — AM (0A), Belo Horizonte — MG (2A), Brasilia — DF (2A)
e Porto Alegre - RS (2A). As cidades escolhidas representam todas as regides do Brasil onde, segundo o site Data Centers
World Map, os data centers estdo distribuidos conforme a Tab. 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos data centers nas regiGes do Brasil. Dados do site Data Centers World Map.

Regido 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 poténcia dos equipamentos

Levando em consideracdo o fato de o estudo ndo se basear em uma edificacdo real, optou-se por desenvolver um
modelo baseado nas pesquisas que envolveram modelos padronizados de zona Unica, de dimensfes 15 m x 15 m x 3,15
m, e adotar a abordagem simplificada na representacdo dos equipamentos, utilizando uma densidade de poténcia de
565 W/mz, sendo este valor uma média das densidades tipicas segundo Cheung, H. et al. (2018). Por se tratar de uma
anélise simplificada para entender a influéncia do clima na aplicacéo do free cooling, o regime de operacdo considerado
para o data center também foi simplificado, sendo continuo com 100% da carga dos equipamentos ligadas no decorrer do
ano. Foi escolhido utilizar um modelo de zona UGnica, 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 possivel variagdo na orientagéo solar surtiria na carga térmica externa da edificagdo. Além
disso, as condicdes de contorno adotadas foram ground para a superficie do chao e outdoors para as demais superficies.

Para fins de padronizacdo, os parametros do envoltorio, o sistema de ar condicionado e a densidade de poténcia de
iluminac&o utilizados no modelo foram baseados nos requisitos minimos de eficiéncia exigidos pelo Apéndice G — Per-
formance Rating Method da norma ASHRAE 90.1-2016, que apresenta pardmetros para a construcdo e simulacéo de
modelos térmicos e energéticos de referéncia (baseline buildings).

3.3 Caracteristicas construtivas

Os valores de maxima transmitancia térmica (Fator U) para superficies opacas exigidos pela ASHRAE 90.1-2016
estdo descritos na Tab. 2.

Tabela 2. Requisitos minimos de envoltdria da. Adaptado da norma ASHRAE 90.1-2016.

Maéaximo Fator U

Superficie Construgéo [W/meK]
Coberturas Insulation entirely above deck 0,360
Paredes Steel-frame 0,705
Piso Steel-joist 0,296

3.4 Sistema de HVAC e parametros de simulagéo

Nos estudos sobre simulacdo 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 varidvel) com 4gua gelada, respectivamente “Sistema 4 - PSZ-HP” e “Sistema 11 — SZ-VAV”, de acordo com a
classificacdo da ASHRAE 90.1-2016.

O Apéndice G da ASHRAE 90.1-2016 determina que computer rooms, quando possuirem um sistema de HVAC do
tipo “Sistema 4”, ndo devem possuir ciclos economizadores, imposi¢do que ndo € aplicada caso o data center seja servido
por um “Sistema 11”. A determinagdo do tipo de sistema de climatizagdo para os edificios de referéncia modelados
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utilizando o Apéndice G toma como referéncia a tipologia da edificacdo e sua area total condicionada. Por se tratar de um
modelo padrao, e néo refletir a geometria real de uma edificagdo, optou-se entdo por desconsiderar este critério de selecao
e utilizar o Sistema 11, a fim de observar os efeitos do economizador sobre o consumo anual de energia. O apéndice
normativo especifica ainda parametros de eficiéncia minima que devem ser seguidos na modelagem do Sistema 11. Os
pardmetros utilizados na modelagem estéo descritos na Tab. 3.

Tabela 3. Parametros de dimensionamento e simulacdo de acordo com a ASHRAE 90.1-2016, Apéndice G.

Parametro Descricdo

. Ventilador com controle varidvel;

. Resfriamento com agua gelada;

. Agquecimento por resisténcia elétrica;

. Umidificacdo por vaporizador elétrico;

. Densidade de poténcia de iluminagéo: 14,3 W/m?;

. Densidade de poténcia dos equipamentos de Tl: 565 W/mz,

. Um chiller elétrico do tipo parafuso com condensacéao a agua;

. Coeficiente de performance: 4,45;

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

esfriamento e 1,25 para aquecimento;

. Agua gelada: suprida a 6,7 °C e retorno a 13°C;

. Reset de temperatura: 7 °C a 27 °C e acima, 12°C a 16°C e abaixo;

. Carga parcial minima: 25%;

. Bomba priméria constate, de poténcia: 140 Ws/L

. Bomba secundaria variavel, de poténcia: 210 Ws/L

. Torre de resfriamento de circuito aberto;

. Ventilador axial com controle de velocidade variavel;

. Poténcia da bomba de condensacdo: 300 Ws/L

. Ventilador de volume variavel;

. Vazdo minima (renovacéo de ar): 252 m3/h (0,3 Lm?/s e 2,5 L/s por
ocupante, 1 ocupante) baseado na ASHRAE Standard 62.1-2016.

Ventiladores 3. Vazdo méaxima: autosize, baseado em temperatura de insuflamento com

diferenca de 11 °C em relagdo ao setpoint de temperatura (por Classe);

4. Poténcia: 1077 Ws/m3, com poténcia ajustada com baseado na se¢do

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

1. Aquecimento: frequéncia 99,6% TBS;

2. Resfriamento: frequéncia 1% TBS-TBU;

1. Classe Recomendada:

Aquecimento/Resfriamento: 18/24 °C;

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

Recomendada;

Desumidifica¢do: UR 48,7% - baseado no limite superior de TBS da Classe

Ad;

2. Classe A4:

Aquecimento/Resfriamento: 5/45 °C;

Umidificacdo: UR 81%;

Desumidificacdo: UR 31.1%3;

Caracteristicas gerais

WNERFROUOPR~WNERE

=

Chiller

Rejeicéo de calor

NEFEINWRFRONO O

Dia de projeto

CondicGes de controle

1Por conta de limitacBes no controle da simulacdo e sendo a menor ocorréncia anual de To de 0 °C (Belo Horizonte),
optou-se por desconsiderar o limite inferior de To de -12 °C.

4. RESULTADOS

Foram realizadas simulagdes utilizando arquivos climaticos de oito capitais brasileiras para avaliar o potencial de
uso da estratégia de direct airside free cooling através da analise da economia de energia de um data center. Para tanto,
foi utilizado um modelo padronizado servido por um sistema de climatizagdo composto por ventilador de volume variavel,
chiller com condensacédo a 4gua e um umidificador elétrico, todos ajustados conforme os parametros minimos de eficién-
ciadanorma ASHRAE 90.1. Foram avaliados os consumos dos modelos com ciclo economizador em relagédo aos modelos
sem o ciclo economizador, sob as condic¢8es de controle das classes Recomendada e A4 propostas pelo ASHRAE TC 9.9.
Foram feitas observacfes também quanto ao nimero total de horas por ano de ativacdo do ciclo e a sua relagdo com as
variaveis climaticas e a economia de energia.
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4.1 Consumo sem ciclo economizador

Nas simulacGes onde as condicdes de controle interno atendiam a classe Recomendada, o consumo anual de energia
sem a presenca 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 climatizacéo e sistemas auxiliares (ventiladores, bombas de agua gelada, bomba de condensacéo
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 climatizacao e sistemas auxiliares. De acordo com as caracteristicas do data
center simulado, quanto menor a representatividade dos sistemas de climatizacdo, mais eficiente serd o data center.

De forma analoga, considerando as condicfes 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 climatizacdo e sistemas auxiliares. A diferenca entre os consumos anuais dos casos com
condigdes de controle internas distintas se deve a diferenca entre os setpoints de temperatura constante da Classe Reco-
mendada (27 °C) e da Classe A4 (45 °C). Em todos os casos 0 consumo com aquecimento foi nulo devido a grande carga
interna proveniente dos equipamentos de TI.

O consumo total do data center e de cada sistema sob as condi¢des da Classe Recomendada e A4 sem a utilizagdo

do ciclo economizador sdo mostrados na Fig. 3.
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Figura 3. Consumo anual sob a Classe Recomendada e A4, sem aplicacao de free cooling.
4.2 Consumo com ciclo economizador

Nas simulagdes que incluiram o uso do ciclo economizador nas horas do ano em que a entalpia externa era inferior
a entalpia do ar de retorno, 6 das 8 cidades simuladas conseguiram atingir alguma economia de energia. Levando em
consideracdo as condicfes de controle da Classe Recomendada, a cidade que teve melhor desempenho foi Curitiba, com
um consumo de 1386,6 MWHh, representando uma economia de 10,84% em relac&o ao caso sem 0 uso de estratégia de
free cooling. O ciclo economizador ndo entrou em operacdo durante nenhuma hora do ano nos casos de Fortaleza e
Manaus pois até a menor entalpia externa foi superior a entalpia do ar interno no decorrer do ano nestas cidades. Exclu-
indo-se estes dois casos, 0 caso que apresentou 0 maior consumo foi o da cidade do Rio de Janeiro, com 1525,63 MWh,
representando uma economia de apenas 1,05% em relagdo ao caso sem o ciclo economizador.

Nos casos de simulacdo onde o setpoint de controle interno foi de 45°C (Classe A4) todas as cidades alcangaram
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 relacdo ao caso sem a utilizagdo do ciclo economizador.
Jé& 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 relagdo ao caso sem a utilizagdo de estratégias de free cooling.

O caso com o maior consumo do sistema de umidificacéo foi o de Curitiba sob as condi¢des de controle interna da
Classe A4, onde o ciclo entrou em operacdo 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 pais, a utilizagao de tal
sistema por ser negligenciavel.

O consumo total do data center e a representatividade de cada sistema sob as condi¢des das Classes Recomendada
e A4 sdo mostrados na Fig. 4.
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Figura 4. Consumo anual sob a Classe Recomendada e A4, com utilizag&o de free cooling.

Os resultados da economia absoluta e relativa de energia para cada cidade, e 0 nimero de horas em que o ciclo
economizador esteve em operacdo podem ser conferidos na Tab. 4.

Tabela 4. Resultados das capitais analisadas.

Classe Recomendada Classe A4
Cidade Economia de Energia Uso do Ciclo Economia de Energia Uso do Ciclo
[MWh/ano] [90] [h] [MWh/ano] [%0] [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
Brasilia 67,70 4,36% 3677 243,33 16,04% 8760
Porto Alegre 112,84 7,31% 4996 237,85 15,84% 8760
Séo Paulo 121,99 7,86% 5789 238,79 15,83% 8760
Curitiba 168,58 10,84% 7034 234,35 15,56% 8760

Considerando as condicdes de operacBes da Classe Recomendada, a cidade de Curitiba (3A) foi a que apresentou
maior quantidade de horas de operacédo 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) ndo tiveram horas de operacéo do ciclo economizador e, por-
tanto, nenhuma economia de energia. As caracteristicas climaticas das cidades analisadas sdo mostradas na Tab. 5.

Tabela 5. Caracteristicas climéaticas das cidades simuladas.

Zona TBS Média UR Média  To Média  Entalpia Média TBS Maxima

Climatica [°C] [%6] [°C] [kJ/kg] [°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
Brasilia 2A 20,7 75,2 15,3 75,2 33
Porto Alegre 2A 19,3 82 15,4 48,8 36,5
Sé&o Paulo 2A 18,8 82,1 15 49,6 32,8
Curitiba 3A 16,4 86,5 13,5 449 31

Em relagdo a Classe Recomendada, os resultados indicam que existe uma correlagéo entre as horas de acionamento
do ciclo e a temperatura de orvalho média (To, °C), de forma que quanto menor for a To anual maior sera a quantidade
de horas em que o economizador entrara em operacdo. Foi possivel constatar também o ciclo foi acionado apenas nas
cidades onde a To anual foi inferior a 20 °C.

Sob as condicdes de controle da Classe A4, até mesmo as cidades de Fortaleza e Manaus apresentaram horas de
operacao do economizador. As cidades de Belo Horizonte, Brasilia, Porto Alegre, Sdo 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 operacéo superior a 8700 horas. Para estes casos a economia de energia foi em média de 240,28
MWh. Apenas a cidade de Manaus teve operagao do ciclo com um nimero reduzido de horas em relagdo as demais (8601
horas), atingindo uma economia anual de 181,46 MWh, cerca de 24,5% menos eficiente em relagdo a média das outras
cidades.

Nos casos de simulagio sob as condicdes de controle da Classe A4 pdde-se notar ainda que a influéncia da To anual
sobre horas de acionamento do sistema é menos expressiva se comparada a Classe Recomendada. Como exemplo pode-
mos citar a cidade do Rio de Janeiro, com To anual de 19,9°C (a terceira mais alta entre as cidades analisadas), onde a
economia de energia foi a segunda mais expressiva entre 0s casos simulados sob as condi¢des da Classe A4.

Pode-se notar em ambas as classes que a economia de energia tem forte relacdo com o total de horas em que o ciclo
economizador permanece em operagdo, 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 sera o0 nimero de horas em que 0 economizador
estara em operacao, entretanto, o desempenho energético passa a ser mais dependente da umidade relativa. Como exemplo
podemos tomar a cidade de Belo Horizonte, onde a UR anual é de 68,6% (a menor entre as cidades analisadas), que
apresentou a maior economia de energia sob as condigdes de controle da Classe A4, mesmo com TBS superior as cidades
de Brasilia, Porto Alegre, Sao Paulo e Curitiba, que obtiveram melhor desempenho sob as condic¢des de controle da Classe
Recomendada.

Os resultados das simulagdes reforcam as conclusdes do estudo realizado por Amado (2019), que atestam que o
pardmetro critico para determinar o potencial de utilizacdo de estratégias de free cooling através da introducgdo de ar
externo diretamente na zona térmica é a temperatura de orvalho. O nimero de horas de economizador também foi similar
para as cidades em comum a ambos os estudos, diferindo apenas devido ao critério de determinacdo das horas em que o
ciclo entra em operacdo, sendo que a simulacdo realiza uma comparacao 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. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo demonstrar por meio de simulacdo termo energética o potencial da utilizagdo 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 utilizacdo de um ciclo economizador com controle diferencial de entalpia,
sob as condi¢des das Classes Recomendada e A4 definidas pelo ASHRAE TC 9.9. Foram comparados os resultados do
consumo anual dos modelos em conjunto com as variaveis climéticas de TBS, To, UR e entalpia.

Em relacdo a Classe Recomendada (setpoint de 27 °C), 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 operacao do
economizador. As cidades localizadas na zona climéatica OA (Fortaleza e Manaus) ndo tiveram nenhuma economia de
energia, ja que o ciclo ndo entrou em operacédo, devido a menor ocorréncia horaria da entalpia externa ser superior a
entalpia interna em todo o ano. Foi constatado que, assim como no estudo de Amado (2019), as horas de operacéo do
ciclo sob a Classe Recomendada tém forte relagdo com a To, sendo esta variavel um bom indicativo do potencial de free
cooling.

Considerando a Classe A4, com limites menos restritivos (setpoint de 45 °C), quase todas as cidades simuladas
apresentaram operagdo 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 relagdo ao caso sem free cooling. Foi observado que
sob a Classe A4 o desempenho e a relagdo do total de horas de ativa¢do do economizador com a To é menos expressiva,
sendo mais dependentes da UR do ar externo, ja que com mais horas de operacdo o sistema tende a introduzir mais
umidade no ambiente interno. A cidade com maior economia sob a Classe A4 foi Belo Horizonte onde a UR anual é de
68,6%, mesmo com a To mais elevada em relagdo as cidades de Curitiba, Sdo Paulo, Porto Alegre e Brasilia 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 °C, este valor representa o limite maximo da confiabilidade assegurada pelo ASHRAE TC 9.9. Entretanto,
ndo é a condicdo mais adequada para operagdo de sistemas em regime de missdo critica, onde a interrupcéo da disponibi-
lidade das aplicacfes pode causar consequéncias severas, tanto financeira quanto socialmente, sendo a Classe Recomen-
dada a que representa as condicfes de operagdo com ponto étimo entre confiabilidade e uso de energia.

Foi verificado ainda que devido a grande carga interna o sistema de aquecimento ndo foi necessario, mesmo nas
cidades de clima mais frio, e que em todos os casos estudados a necessidade de um sistema de umidificacdo pode ser
negligenciado, ja que a UR interna ultrapassou o limite inferior em apenas 1,2% do ano no caso mais critico.
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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
S&o 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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