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Resumo

Nas ultimas décadas, a minimizacdo dos consumos de energia tem sido uma preocupacao
constante. O sector do processamento e armazenamento de dados tem aumentado as suas
necessidades energéticas devido a crescente procura do mesmo, o que leva a tendéncia para
construir Data Centers (DCs) cada vez maiores. Assim, & necessario otimizar as salas de
Tecnologias da Informacao (TI) e € nesse contexto que surge o desenvolvimento da presente
dissertacéo. A aplicacdo de Dinamica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics
- CDF) permite a modelacao tridimensional do escoamento e da transferéncia de calor em
infraestruturas do tipo DC, destinada a previsao dos campos de temperaturas e de velocidade
do ar, para distintas condicbes de operacdao. O modelo fisico-matematico é baseado nas
equacoes da conservacao da massa, da quantidade de movimento e da energia. O ar é assumido
como um gas ideal com propriedades constantes. O efeito da turbuléncia é modelado com o
modelo k-¢ e os efeitos viscosos e os gradientes das propriedades junto as paredes solidas sao
modelados pela aplicacao das funcdes de parede. A comparacéo dos resultados numéricos com
dados experimentais, permite validar os resultados das previsoes e desse modo assegurar com
alguma certeza as particularidades que definem o escoamento no interior da sala de Tl, assim
como a distribuicao de temperatura e identificacao de pontos quentes. A presente dissertacao
tem como base a analise dos resultados de um estudo paramétrico por CFD, composto por seis
casos de estudo: (1) diferente valor da poténcia térmica dissipada pelos bastidores (de 20% a
100% da poténcia nominal, com incrementos de 20%). Os modelos de CFD diferem no valor
imposto nas condicoes de fronteira do tipo de fluxo de calor; (2) cargas térmicas variaveis ao
longo dos corredores, i.e. entre os bastidores que se localizam nas extremidades, no entremeio
e centrais no corredor; (3) carga térmica imposta igual para todos os bastidores, mas variavel,
desde a carga térmica usual, a carga térmica maxima. Todos estes modelos foram desenvolvidos
para condicdes de velocidade de insuflacdo maxima e minima. Os resultados numéricos obtidos
preveem que para uma velocidade de insuflagdo maxima, somente os casos em que a carga
térmica imposta nas extremidades das filas de bastidores ultrapassa os 90% da carga maxima é
formam pontos quentes. A velocidade de insuflagcdo minima prevé-se subdimensionada para
cargas térmicas a partir do valor adimensional de 0,324. A presente dissertacdao apresenta
algumas solucdes que poderdo atenuar a geracao de pontos quentes na sala Tl, contribuindo
para o funcionamento ininterrupto destas infraestruturas com um desempenho térmico

otimizado e com melhoria da eficiéncia energética.
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Abstract

In the last few decades the minimization of energy consumption has been a constant concern
of researchers and policy makers. The demand for more energy in the data processing and
storage industry has been sorely increasing which leads to a tendency to build ever larger Data
Centers (DCs). Thus, it is necessary to optimize the rooms of Information Technology (IT) and
it is in this context that this dissertation is developed. The application of Computational Fluid
Dynamics (CDF) allows a three-dimensional modeling of flow and heat transfer in DC-type
infrastructures and it is intended to forecast the temperature range and air speed for different
conditions of operation. The physical-mathematical model is based on the equations of mass
conservation, momentum, and energy. The air is assumed to be an ideal gas with constant
properties. The turbulence effect is modeled with a k-o model and the viscous effects and
gradients of the properties near the solid walls are modeled by the application of the wall
functions. The comparison of the numerical results with experimental data allows the validation
of the predicted results and thus to assure with some certainty the particularities that define
the air flow inside the IT room, as well as the temperature distribution and identification of
hot spots. The current dissertation is based on the result analysis of a parametric study by CFD,
comprised by six case studies: (1) a different value of the thermal power dissipated by the racks
(from 20% to 100% of the nominal power, with increments of 20%). The CFD models differ in the
value imposed on the boundary conditions of the type of heat flow; (2) varying thermal loads
along the corridors, i.e. between the frames that are located at the ends, the intersection and
centers in the corridor; (3) thermal load imposed for all racks, and variable, from the usual
thermal load to the maximum thermal load. Every model has been developed for maximum and
minimum blowing speed conditions. The obtained numerical results predict that for a maximum
blowing speed only those cases where the thermal load imposed at the ends of the rows of
racks exceeds 90% of the maximum load are hot spots. The minimum blowing speed is expected
to be undersized for thermal loads from the dimensionless value of 0.324. In this dissertation
several solutions that could mitigate the generation of hot spots in the IT room are presented.
Thus, it upholds the uninterrupted operation of the IT room with an optimized thermal

performance and with an improved energy efficiency.
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Introducdo

1. Introducao

Nas Ultimas décadas os Data Centers (DCs) sofreram uma evolucao significativa, adotando
técnicas e praticas mais eficientes, mas o seu consumo de energia continua bastante elevado.
Em 2015 esse consumo representava cerca de 1,3% do consumo mundial de energia (Song, et
al., 2015). Devido ao aumento da necessidade de armazenamento de dados, existe a tendéncia
de construir DCs maiores, aumentando assim os consumos energéticos, o que leva a aumento
da preocupacao em minimizar o impacto ambiental, reduzir os custos devido aos consumos de

energia e otimizar o desempenho de operacao do DC.

Na Figura 1 estdo representados os valores reais relativos a utilizacdo de energia de Data
Centers desde 2010 até 2015. A partir de 2015 é representada uma estimativa desses consumos.

Na mesma figura é feita a distincao entre trés cenarios, o cenario esperado, o melhor e o pior.
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Figura 1 - Consumo de eletricidade [TWh] de Data Centers 2010-2030 (Andrae & Edler, 2015).

A Figura 2 representa a percentagem de energia consumida por cada sector de tecnologias de
informacao e comunicacao (TIC), mostrando que em 2015 o sector dos DCs foi o que menos
energia consumiu. Com a crescente procura da industria de armazenamento de dados nos
Ultimos anos, espera-se que este valor ja seja muito superior e que até 2025 ainda sofra um

grande aumento.
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Figura 2 - Consumo de energia nas TIC (Adaptado de (Andrae, 2017)).

Como era de esperar, o consumo de energia para refrigeracao de DCs tém vindo a aumentar ao
longo dos anos, devido a grande quantidade de sistemas de Tl que as salas dos DCs albergam
(Song, et al., 2015). Isso deve-se ao avanco da tecnologia que leva a que os componentes sejam
cada vez mais pequenos, 0 que permite a instalacao de mais componentes no mesmo espaco.
Para tal é necessaria uma refrigeracdo adequada, para que nao haja problemas de derivados
da elevada temperatura ou humidade, pois ambos fatores acarretam deficiéncias no

funcionamento dos equipamentos eletronicos.

Este trabalho tem como principal objetivo a otimizacao da refrigeracao de uma sala de TI, com
vista a elaborar solucées e medidas que comprovam a melhoria do desempenho térmico, face
a possibilidade de reduzir o desperdicio de energia. O trabalho é efetuado com recurso a
simulacdo de variados cenarios de poténcia térmica dissipada, temperaturas e caudais de
insuflacdo e extracdo por Dinamica de fluidos computacional (DFC), ou como vulgarmente

denominada no acrénimo em lingua inglesa, CFD (Computational Fluid Dynamics).

1.1. Enquadramento

Nos Ultimos anos o consumo de energia destinada a refrigeracdo de DCs tém aumentado
exponencialmente, chegando a dobrar o seu valor de cinco em cinco anos, representando cerca

de 40% do consumo total de energia de um DC (Almoli, et al., 2011).

A Figura 3 mostra os resultados de uma investigacao sobre a energia consumida nos diferentes
sistemas de dez DCs aleatorios (Song, et al., 2015). Analisando a figura conclui-se que o
consumo de energia utilizado na refrigeracdo tem um peso muito semelhante ao consumido

pelas Tl. Apesar da evolucao tecnologica ter permitido a reducdo do consumo de energia dos

2



Introducdo

sistemas de TI, assim como possibilitar o seu funcionamento em condicées mais adversas de
temperatura e humidade, dado que o processamento nunca podera ser interrompido por esta
causa, o sistema de refrigeracao tem um papel fundamental e como tal é também necessario
diminuir o gasto de energia na refrigeracdo, utilizando técnicas como a dindamica de fluidos

computacional para otimizar esses gastos.
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Figura 3 - Distribuicao de energia consumida em Data Centers (Adaptado de (Song, et al., 2015)).

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

A eficiéncia energética de DCs é muito dependente do desempenho térmico destes. Sabendo
que o sistema de refrigeracao € um consumidor relevante de energia nestas infraestruturas, o
desenvolvimento de estudos paramétricos que prevejam a variacao das grandezas relevantes
no processo de transferéncia de calor, temperatura e velocidade do ar, dependendo do layout,
dimensdes e caracteristicas operativas de dispositivos e sistemas, pode traduzir-se em
melhorias no desempenho térmico da infraestrutura, e simultaneamente da eficiéncia
energética. Os resultados podem ser testados nas fases seguintes da infraestrutura do DC, com

a perspetiva de conseguir ganhos adicionais na reducao de consumos energéticos.

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao

Previsdao do desempenho térmico de uma sala de processamento de dados de um DC, através
de simulacdo computacional por Dinamica de Fluidos Computacional. O modelo de CFD do DC
visa prever o escoamento do ar com transferéncia de calor nas salas de processamento de
dados, com o intuito de melhorar o desempenho térmico, pela otimizacdo do processo de

arrefecimento e reducao de pontos quentes (hot spots). Os resultados numéricos sao validados
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com as medicOes experimentais de temperatura nos bastidores medidas e disponibilizadas pelo

DC. Os estudos paramétricos por CFD visam:

1.4.

Previsdo da localizacao e analise dos locais de maior tendéncia de pontos quentes,
Prever a melhor localizacao das grelhas de insuflacao/extracao,
Previsao de temperaturas em todos os bastidores com caudal minimo e maximo,

Previsao da recirculacao de ar nas filas dos bastidores.

Visdo geral e organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos, incluindo a presente

introducao, os quais se organizam do seguinte modo:

No capitulo 2 é realizada uma introducao teorica aos temas que vao ser desenvolvidos
aos logo desta dissertacdo e uma analise dos principais trabalhos realizados na area em

estudo,

No capitulo 3 é descrito o modelo fisico-matematico que rege a simulacdo em estudo,

onde sao identificadas as equacdes de governo e do modelo de turbuléncia,

No capitulo 4 é desenvolvido a analise do modelo numérico que resolve a formulacao
enunciada no capitulo 3, identificando também as condicdes de fronteira definidas nos

modelos

No capitulo 5 é apresentado o estudo paramétrico desenvolvido a partir do modelo
computacional, i.e., sdo apresentados os varios casos de estudo simulados nesta
dissertacao, assim como as alteracoes requeridas ao nivel do modelo fisico-matematico

e do modelo numérico.

No capitulo 6 é apresentado a analise e discussao dos resultados obtidos no capitulo

anterior,

Por Gltimo, o capitulo 7 é realizada uma conclusao sobre o estudo realizado e algumas

propostas para trabalhos futuros.
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2. Estado da arte

2.1. Introducao

Neste capitulo realiza-se uma abordagem teorica aos temas que englobam esta dissertacao,
com o intuito de contextualizar o leitor para os diferentes conceitos e areas que abrangem o

estudo.

Abordam-se também alguns dos estudos realizados ao longo dos uUltimos anos, para que se
consiga contextualizar a progressao que tem sido realizada ao nivel do desempenho térmico e

eficiéncia energética de DC, assim como da modelacdo numérica deste tipo de infraestruturas.

2.2. Data Centers

Os DCs sao espacos para dispositivos de TIC, altamente instrumentados e constituidos por
elementos emparelhados que armazenam e processam uma grande quantidade de dados (Ullah,
et al., 2018).

Os dispositivos de TIC podem ser servidores, comutadores, dispositivos de armazenamento,
unidades de arrefecimento, CRAC (Computer Room Air Conditioning) e unidades CRAH
(Computer Room Air Handling) (Ullah, et al., 2018). Esses CRACs e CRAHs garantem a seguranca
e a eficiéncia dos sistemas de TIC (Ullah, et al., 2018). Dependendo do tamanho do negocio,

um DC pode conter um Unico bastidor de servidores ou até mesmo varios bastidores.

Um bastidor é uma estrutura de metal ou uma area de parede na qual os dispositivos especificos
de Tl sao inseridos. Um bastidor padrao tem cerca de 2 metros de altura, entre cerca de 60 a
65 centimetros de largura e entre cerca de 65 a 75 centimetros de profundidade (Ullah, et al.,
2018).

Um DC moderno possui uma grande sala com muitas fileiras de bastidores, a uma distancia
aproximadamente de 2 metros (Ullah, et al., 2018), cheias de um grande nimero de servidores
e outros equipamentos de Tl usados para processar, armazenar e transmitir informacoes digitais
(Song, et al., 2015). Os bastidores também podem ter outros dispositivos especificos, como
unidades de distribuicao de energia (PDUs), unidades de refrigeracao e ainda unidades de
gestao em nivel de bastidor (Ullah, et al., 2018). A Figura 4 mostra os diferentes constituintes

de uma sala TI.
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Figura 4 - Diferentes constituintes de salas Tl. Adaptado de (ASHRAE TC, 2009).

O layout das prateleiras dos DCs sao geralmente com a configuracao de corredores frios e

quente (Fakhim, et al., 2011), como mostra a figura seguinte, mas existem outras configuracoes

possiveis.

) Ar Quente
———— > ArFrio

£ 2

Quente
CRAC ?

Corredor
Frio

)

Telhas H
Perfuradas "

| Plenum

Figura 5 - llustracao da configuracao de corredores quentes e frios. Adapatado de (Fakhim, et
al., 2011).
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2.3. Consumo de energia

0 consumo de energia de um DC é muito mais elevado do que escritdrios comerciais, conforme
demonstrado por estudos realizados pelo Lawrence Berkley National Laboratory (LBNL), nos
Estados Unidos da América (EUA) em 14 DC. Estes estudos demonstraram a necessidade de
poténcia especifica dos DCs se encontra no intervalo 120 a 940 W/m?, enquanto que as
necessidades de poténcia especifica de escritorios comerciais encontram-se entre 50 a 110
W/m? (Sun & Lee, 2006). Estes enormes consumos de energia demonstram o potencial
significativo da economia de energia neste setor e assim torna a conservacao de energia de um
DCs um tema de estudo, sofrendo um maior impacto devido a escassez global de energia, ao

aumento do preco do petroleo e a preocupacao com a poluicdo ambiental.

Em 2013, a Natura Resource Defence Counsel realizou um relatorio, que conclui que os DCs dos
EUA consumiram nesse ano cerca de 91 bilhées de kW, de acordo com este relatorio e com o
crescente ritmo de consumo, passara a 140 bilhdes em 2020 (Ullah, et al., 2018), praticamente

uma duplicacdo da poténcia elétrica requerida em somente 7 anos.

Existem dois problemas quando se analisa o consumo de energia dos DCs, a ineficiéncia dos
hardwares de Tl e os requisitos de refrigeracao. Cada um destes problemas representa 40% na
fatura final de energia, pois para cada kWh necessario para o processamento de dados é
necessario outro kWh para a refrigeracao, assim o problema do consumo excessivo de energia

torna-se um problema multidisciplinar (Almoli, et al., 2011).

Para além dos dois problemas referidos acima, existem ainda fatores que influenciam o
consumo de energia como, as condicdes climaticas, os precos da eletricidade local, as politicas

operacionais e o projeto de refrigeracao (Song, et al., 2015).

Nos DCs, a eficiéncia de uso de energia produzida é definida por PUE (Power Usage
Effectiveness), que é expressa como a razao entre a poténcia total de entrada do DC e a

poténcia de carga das Tl (Rasmussen, 2007), como é representado na Equacao 1.

Poténcia Total de Entrada do DC
PUE = — [1]
Poténcia de Carga das T1

Quanto menor o valor de PUE, menor ¢ a energia consumida para alimentar a Tl, o que significa
uma maior eficiéncia do DC (Rasmussen, 2007). Quando o valor de PUE é 1 indica que a
eficiéncia do DC é a perfeita, o que significa que a Unica energia necessaria para suportar a

carga de Tl é a que realmente é consumida pela Tl (Rasmussen, 2007).
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Na realidade, a energia é consumida também por outros elementos, que ndo os Tl, como os

transformadores, UPS, ventiladores, ar condicionados e também a refrigeracao.

Entdo conclui-se que a eficiéncia geral de um DC depende da eficiéncia das Tl e da

infraestrutura fisica do mesmo (Rasmussen, 2007).

Qualquer estratégia para reduzir o impacto ambiental dos DCs deve concentrar-se em melhorar

a eficiéncia da Tl (Rasmussen, 2007).

Muitos dispositivos relacionados com a refrigeracao em DCs ligam e desligam ao longo do tempo,
como os humidificadores, alguns tipos de unidades de CRAC, bombas de condensacao, alguns
tipos de equipamentos de refrigeracao, ventiladores, etc (Rasmussen, 2007). Isso faz com que
a medicdo instantanea do consumo de energia dos DCs varie, mesmo que energia consumida
pela Tl seja constante. Portanto, esses comportamentos fazem com que a eficiéncia energética

varie ao longo do tempo, e seja dificil definir a eficiéncia energética de um DC.

2.4. Desempenho térmico de Data Centers

0 desempenho térmico é uma das principais preocupacées, no que diz respeito aos DCs. Como
referido anteriormente, as salas de TI, devido aos componentes que nelas estao instalados,
podem atingir temperaturas elevadas. Para combater esse problema é necessaria uma
adequada refrigeracao, ou seja, cada servidor deve receber uma quantidade minima de ar frio
de forma a colmatar a sua taxa de geracao de calor. Assim, para se conseguir um desempenho
térmico adequado, o escoamento de ar frio deve ser uniforme e distribuir-se por toda a sala de

TI de modo a que sejam evitados os pontos quentes.

0 desempenho térmico do DC é avaliado pelo indice de calor de fornecimento usual, SHI, que
é definido pela Equacéo 2 (Fakhim, et al., 2011).
Subida de entalpia devido a infiltracdao em corredores frios

SHI = 2
Aumento total de entalpia no escape do rack [21

2.5. Normas regulamentares de DCs

Com a procura crescente de armazenamento de dados, foi necessario elaborar normas que

regulassem este servico, tais como:
e TIA-942 (Norma Americana), e

e ASHRAE TC9.9 (Diretrizes térmicas para Ambientes de Processamento de dados).
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2.5.1. TIA-942

A norma americana foi aprovada em 2005 e é a norma atualmente mais utilizada. Esta norma
tem como referéncia varias normas, como a TIA/EIA 568, que diz respeito a padroes
relacionados com os acabamentos de edificios comerciais para produtos e servicos de
telecomunicacao, a TIA/EIA 569 que diz respeito a padrdes de construcao para caminhos e
espacos de telecomunicacoes, a IEEE 1100 que diz respeito a recomendacao para a alimentacao

e aterramento de equipamentos eletronicos sensiveis, a ASHARE, entre outras (TIA-942, 2005).

Esta norma tem como principal objetivo fornecer requisitos e orientacdes para a concecao e
instalacao de um DC ou salas Tl. Ainda disponibiliza a definicao de todos os elementos a
considerar com os compartimentos base e os seus requisitos essenciais, como a temperatura,

humidade relativa, pavimentos falsos, entres outros.

Segundo esta norma, os projetos de DCs sao separados em quatro areas diferentes, designando-
se de Classificacao de TIER, onde é atribuida a numeracdo de um a quatro, conforme a

importancia do DC, sendo obtido a seguinte classificacao (TIA-942, 2005):
e TIER | (DCs basicos),
e TIER Il (DCs com componentes redundantes),
e TIER Il (DCs auto-sustentaveis), e
e TIER IV (DCs com alta tolerancia a falhas).

Para a norma TIA - 942, um dos principais requisitos que tém que estar detalhado no projeto é
o sistema de refrigeracao. E necessario também estipular a capacidade térmica de um ambiente
a funcionar no maximo e as possiveis variacdes, como as variacdes de carga ou a ampliacdo do

ambiente, seja fisica ou com o aumento do nimero de bastidor.

E também necessario controlar a temperatura e humidade do ar de modo a que nao se ponha

em causa a operacionalidade do sistema (TIA-942, 2005):

Temperatura de bolbo seco: 20°C a 25°C;

Humidade relativa: 40 a 55%;

Temperatura de ponto de orvalho maximo: 21°C;

Variacao maxima de temperatura por hora: 5°C;
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e Equipamentos de humidificacao e desumidificacao devem ser aplicados dependente das

condicoes climaticas do local de implantacdo do DC.

Também ¢é necessario verificar a temperatura e a humidade do ar apos o inicio de
funcionamento da instalacdo e com todos os equipamentos em funcionamento. A analise das
medidas deve ser feita a uma distancia de 1,5 metros acima do nivel do piso falso e entre trés
a seis metros de distancia ao longo dos corredores frios, havendo ou ndo equipamentos ao longo
desses corredores e considerar que a circulacao do ar deve ser feita na direcao paralela as
linhas de bastidores (TIA-942, 2005).

2.5.2. ASHRAETC9.9

A ASHRAE, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
elaborou em 2011 um guia técnico que apresenta diretrizes para a classificacao e operacéao de

um DC, o “Thermal Guidelines for Data Processing Environments”.

Este documento discute como é que as alteracdes no ambiente térmico do DC podem afetar o
equipamento de distribuicao de energia. Fornece uma visao geral da distribuicao de energia do
DC e descreve o equipamento de energia tipico usado para cargas Tl e cargas nao Tl (iluminacao
e refrigeracdo). Na lista de equipamentos estao incluidos os equipamentos de distribuicao,
fontes de alimentagdo ininterruptas (UPS), chaves de transferéncia estatica, painéis de
distribuicado, transformadores, unidades de distribuicao de energia (PDU), painéis de energia
remotos (RPP), painéis, PDU dos bastidores, cabos de linha e recetaculos de Tl (ASHRAE TC,
2009).

Tal como acontece com a norma anterior, a ASHRAE também classifica os DCs em quatro
categorias, sendo que estas sao diferentes das apresentadas na TIA - 942. A ASHRAE abrange
mais ambientes, considerando ambientes como pequenos servidores ou até mesmo de uso

pessoal. A tabela seguinte mostra a definicao de cada uma das classes definidas pela ASHRAE.

10
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Tabela 1 - Classes DC da ASHRAE (ASHRAE TC, 2009).
D . Controlo
Classes Aplicacoes Equipamento TI ambiental
A1 Servidores corporativos, produtos de Elevado controlo
armazenamento
A2
Data Center Servidores de volume, produtos de
armazenamento, computadores Algum controlo
A3 pessoais, estacoes de trabalho
A4
Escritorio, casa, Computadores pessoais, estacoes de
B transportavel trabalho, computadores portateis e Controlo minimo
ambiente, etc. impressoras
Ponto de venda, Equipamentos de ponto de venda,
C industrial, fabrica, controladores robustos ou Nenhum controlo
etc computadores e PDAs

Para cada classe, a ASHRAE apresenta especificacées de equipamento para o ambiente em que

estao inseridos, como mostra a Tabela 2. Na Figura 6 também esta representado o grafico

psicrométrico com as especificacdes das condicdes do ambiente dos espacos com equipamentos

TI.
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Tabela 2 - Especificacoes das condicoes do ambiente dos espacos com os equipamnetos Tl (ASHRAE TC,

2009).
Especificacoes de equipamento
Equipamentos em funcionamento Equipamentos desligados
& o —_ o)
w0 0 - = 0 o]
(%] - (] o —_ L} -=
s 3 2e |2 % | 85| &8 2 2_
O — Rl g O = © O — — § o
D EE2 | Zo| = | E2 | 2D v e,
e |°_| =1 _8 (@] o N ; — E °|_| o ? (@] o
28 S S E = g8 29 2= | 3 E
s g S 3 ox | 8 s 5 s g o S %
o © £ = < 59 Q £ €=
. o = Q = s
£ o 4 o O == £ > c
[} (e = (] I
[ Ll [
Recomendado
A1 5,5°C PO a
a 18 a 27 60% HR e
A4 15°C PO
Admissivel
A1 15a 32 20% 2 80% 17
% a %
HR 8a8o
A2 10 a 35 21
-12°CPO e 5/20 27
A3 5a40 8% HR a 8a85
85% HR
12°C PO o 24 3050 5a45
A4 5a45 8% HR a 8a90
9%0 HR
B 5a35 8% HR
% a
80% HR 28 NA 8a8o 29
C 5a40
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Figura 6 - Grafico psicrométrico com as especificacoes das condicoes do ambiente dos espagos com
equipamentos Tl (ASHRAE TC, 2009).

2.6. Sistemas de arrefecimento

Os sistemas de arrefecimento sdo constituidos por um sistema de protecdao ao calor,
equipamentos de arrefecimento e produtores de carga térmica. Os equipamentos mais usados

sao os chillers, os dry coolers, unidades de CRAC e humidificadores (Pereira, 2015).

As necessidades de climatizacdo dependem muito da carga térmica produzida pelos aparelhos
informaticos, assim esta deve ser estimada tendo em conta esse fator, a iluminacdo e a
presenca humana (Pereira, 2015). E facil perceber que se colocar um sistema de climatizacdo
sobredimensionado ndo haveria problemas de sobreaquecimento, mas como é de prever este
tipo de dimensionamento nao é viavel a nivel econémico. Entdao é necessario encontrar um
equilibrio o6timo, de modo a que a energia elétrica necessaria seja apenas a indispensavel,

tendo sempre em conta que este sistema tem que estar disponivel 24 horas por dia.

Para conseguir um desempenho térmico eficiente é necessario tomar algumas medidas que

auxiliem a refrigeracao, tanto sistemas de climatizacao como solucdes de layout, por exemplo:
e Free Cooling;

e Sistemas de refrigeracao a agua;

13
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¢ Contencao de corredores;

e Plenum.

2.6.1. Free Cooling

O sistema de Free Cooling é o mais aconselhavel, pois permite que seja aproveitado a baixa
temperatura do ar exterior para ajudar no arrefecimento das Tl. Este sistema so6 pode ser
aplicado se o DCs se encontrar localizado num ambiente que proporcione as condicoes

meteorologias necessarias.

Este sistema tem trés vertentes, o free cooling air-side, o free cooling adiabatico e o free
cooling water-side. No free cooling air-side o ar do exterior entra diretamente no DC, com
recurso a filtros ou indiretamente através de permutadores de calor. No free cooling
adiabatico, o ar exterior é conduzido para o interior do DC onde é misturado com agua no
estado gasoso, o que provoca uma diminuicdo da temperatura do ar. Ja no free cooling water-
side, o ar exterior é usado para arrefecer a agua através de torres de arrefecimento (ASHRAE
TC, 2009).

2.6.2. Sistemas de refrigeracao a agua

Além dos sistemas de arrefecimento de ar, existem ainda os sistemas de arrefecimento de agua.
Embora este apresente uma eficiéncia muito superior aos sistemas de ar, também representa
maior perigo para o hardware instalado, uma vez que se existirem fugas, pode danificar o
equipamento. A Figura 7 representa o principio de funcionamento desse sistema (Pereira,
2015).

Building

Chilled Water Datacom Equipment Center

. System

RRREERD (CHWS) cou | Rack
\ Dlre‘ct [ - Datacom r
| Cooling | Chiller Equipment Cooling

Tower

| | System (DECS) m—

Wit ] mummm v

| 1
I— Condenser Water System I— Technology Cooling
(CWS) Systems (TCS)

Figura 7 - Principio de funcionamento do sistema de arrefecimento de agua (Pereira, 2015).
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Pode sempre ser utilizado um sistema misto, onde é usado o ar e a agua como fonte para o

arrefecimento. A Figura 8 mostra um principio de funcionamento deste sistema.

Relurn Al Rack
ﬂ To Unit Uquid Cocles
Bectronics
Uiquid To —{ Liquid From
Electronics (] || Electronics
CRAC Pump
Unit
'
Return Alr ,
To Roan W | Y :3';"202‘;
g iy R Floor Tiles
El T g T T | =0 Fa—a 2 ARERRRAN i | ITROMEODEY |
W 2
Chilled Water Supply Air FI:D ‘C:l> EZ';>
Supply & Return From Unit Floor Slaby

Figura 8 - Principio de funcionamento de um sistema de arrefecimento misto (Pereira, 2015).

Nos DCs com maiores exigéncias, o sistema de climatizacdo é duplo, para precaver falhas e
para uma reducao de custos. Nos sistemas duplos, a agua quente e fria circula num sistema de
quatro tubos de ida e de retorno, sendo que a agua é arrefecida nos chillers, geralmente até
aos 7°C (Pereira, 2015).

2.6.3. Contencao de corredores

A contencéo de corredores é uma boa estratégia para otimizar a economia energética. Em 2007,
o Lawrence Berkeley National Laboratory, realizou um estudo que permitiu concluir que a
eletricidade usada para suprir o ar frio poderia ser reduzida em 75% com a implementacao da

contencao dos corredores.

De maneira simples, a contencao de corredor promove a separacdo fisica entre o ar frio
insuflado e o ar quente de retorno, formando corredores quentes e frios (Fakhim, et al., 2011).
O sistema de contencao de corredor ao prevenir a mistura do ar frio com o quente, aperfeicoa
a distribuicao e o fluxo de ar no ambiente. A Figura 9 mostra a contencao de corredores

quentes.
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Figura 9 - Exemplo de contencao de corredor quente (Niemann, et al., 2011).

A contencao dos corredores pode ser usada em DC com ou sem refrigeracao no piso elevado
(Fakhim, et al., 2011). E facilmente adaptado a DC com piso elevados, pois funciona em

conjunto com este, bem como com CRAC (Fakhim, et al., 2011).

2.6.4. Plenum

A maioria das salas da Tl dos DCs sao instalacoes de piso falso. O espaco entre o chao de betao

e o piso falso, denominado de plenum.

Figura 10 - Sala Tl com plenum (Kadir, et al., 2015).
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As instalacoes com piso falso, sao as instalacées mais utilizadas para alojar computadores e
equipamentos de telecomunicacées, onde é usado o plenum, para fornecer a refrigeracao aos

equipamentos. Geralmente, a elevacao do piso varia ente 0,3 e 1,2 m (Fakhim, et al., 2011).

Em locais especificos, os painéis que formam pavimento sao substituidos por telhas perfuradas

e ao lado dessas sao colocados os bastidores.

No pavimento falso também sdo montados os CRAC, que libertam o ar refrigerado para o
plenum, que por sua vez flui pelas telhas perfuradas e refrigera os bastidores. O ar quente, que
se encontra na Tl, devido a menor massa especifica é expulso pelo teto e levado novamente a
unidade de CRAC. Nas salas Tl de piso falso, a distribuicao das taxas de fluxo através de telhas
perfuradas esta associada a mecanica de fluidos no plenum. As taxas de fluxo lateral sao
proporcionais a queda de pressao local, através das telhas. Na realidade, as variacoes de
pressao acima do piso falso sao tao pequenas comparadas com os diferenciais de pressao das
telhas perfuradas que podem ser desprezadas. Assim considera-se que a pressao acima do piso
falso é quase uniforme. Conclui-se entdao que as taxas de fluxo lateral dependem diretamente
da pressao local do plenum e sao controladas pelos mesmos parametros que regem o campo de
fluxo do plenum. Nesses parametros esta incluido o tamanho do plenum, o layout e a area
aberta das telhas perfuradas, os locais e as taxas de fluxo das unidades de CRAC e a resisténcia

do fluxo das obstrucdes do piso inferior, como cabos e tubos (Karki & Patankar, 2006).

Se existir uma grande carga térmica produzida pelos aparelhos, pode-se instalar um sistema
complementar de unidade de refrigeracao locais indiretas. Estas sao colocadas no teto,

absorvendo o ar quente pelas laterais e libertando o ar frio pela face inferior (Pereira, 2015).

Caso a sala Tl nao permita um pavimento sobrelevado, para aplicar as condutas do CRAC tera
que se adaptar os sistemas as condicoes da sala, aplicando as tubagens de ar frio no teto
(Pereira, 2015).

2.7. Modelacao por Dinamica de Fluidos Computacional

A Dinamica de Fluidos Computacional (CFD -Computational Fluid Dynamics) aplicada a
modelacao tridimensional do escoamento e transferéncia de calor em infraestruturas de DCs,
permite fazer o estudo do desempenho térmico da instalacdes face a condicdes ambientais
externas e internas, nivel de processamento e operacdao do sistema de arrefecimento,
desenvolvendo diferentes modelos numéricos para a realizacao de estudos paramétricos que
permitam produzir correlacdes de previsao do comportamento de grandezas relevantes no
escoamento de ar e no processo de transferéncia de calor (temperatura, humidade e velocidade

do ar).
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A modelacgao por CFD de escoamentos e fenomenos de transferéncia de calor em infraestruturas
do tipo DC, tem sido utilizada para estudar o plenum, a distribuicao do ar em salas de
processamento de DCs, e até mesmo nos bastidores. Parametros como a altura do plenum
(Karki, et al., 2003), a area da perfuracdo do piso (Schmidt & Cruz, 2005), e o espacamento
entre as unidades do sistema de condicionamento das salas de processamento (computer room
air conditioning - CRAC) e grelhas de ventilacao (Rambo & Joshi, 2004) foram otimizadas para
configuracoes especificas. A distribuicdo de ar em DCs foi modelada para comparar diferentes
layouts (Shrivastava, et al., 2005) (Karki & Patankar, 2006), para determinar a colocacao de
bastidores e unidades de CRAC corretamente (Patel, et al., s.d.), para prever os resultados das
falhas de uma CRAC (Beitelmal & Patel, 2007), e para estudar os efeitos de parametros como
altura da sala (Schmidt, 2001), remocao de bastidores (Schmidt & Cruz, 2003), escoamento de
ar em bastidores (Schmidt & Cruz, 2003) (Choi, et al., 2008), e a colocacao de bastidores de
alta poténcia (Schmidt & Cruz, 2002) (Shrivastava, et al., 2009). A CFD também foi usada para
determinar um design robusto de bastidores em DCs (Rolander, et al., 2005). Parametros
adimensionais foram desenvolvidos para auxiliar na avaliacao do estado de operacao de um
centro de dados (Sharma, et al., 2002) (Sharma, et al., 2004).

2.8. Trabalhos experimentais € huméricos

Existem varios estudos experimentais e numéricos que visam prever o desempenho térmico da
instalacao face a condigcbes ambientais externas e internas, nivel de processamento e operacao

do sistema de arrefecimento.

A maioria dos estudos recentes tem como objetivo melhorar o projeto para resolver os
problemas de recirculacao do ar e desvio do mesmo. Existe um interesse recente em prever

distribuicdes de fluxo de ar e temperatura em DCs usando CFD.

Karki & Patankar (2006) desenvolveram um modelo unidimensional por CFD destinado a avaliar
o efeito de diversos parametros sobre a distribuicdo do escoamento de ar em DCs com piso
elevado. Os parametros analisados foram a dimensao do plenum (camara de pressao localizada
sob o piso), a area de perfuracao das placas do piso no corredor frio, os locais e os caudais de
ar das unidades de CRAC e o tamanho e localizacao das obstrucdes, como cabos e tubagens,
sob o piso. A distribuicdo do escoamento de ar é regulada por dois parametros adimensionais:
um relacionado com a variacao de pressao no plenum e o outro para a resisténcia ao atrito. Os
resultados numéricos, em termos de distribuicdo de pressao no plenum e os caudais de ar
através das placas perfuradas, sdo apresentados para um intervalo de valores destes dois
parametros. Estes resultados fornecem uma compreensao dos processos fundamentais de
mecanica de fluidos para controlo da distribuicido do escoamento de ar através de placas

perfuradas. O modelo unidimensional é usado para determinar os caudais para os dois arranjos
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possiveis das unidades de AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado: Heating,
ventilation and air conditioning - HVAC), e esses resultados sao comparados com os obtidos

através de um modelo tridimensional.

Cho et al. (2009) desenvolveram estudos por CFD para comparar a eficiéncia de remocao de
calor de diversos sistemas de distribuicaio de ar. Medicdes no ambiente de salas de
processamento de dados de um DC foram realizadas para validar um modelo de previsao do
efeito de diferentes sistemas de distribuicao de ar na transferéncia de calor. Seis sistemas de
distribuicao de ar foram simulados numericamente: (1) CRAC com insuflacao e extracao na sala
de TI; (2) CRAC na sala de Tl com insuflacao e extracao localizadas por condutas; (3) Insuflacao
localizada pelo teto por condutas e CRAC na sala de Tl com extracao; (4) Insuflacao localizada
pelo teto por condutas e extracao localizada por condutas; (5) Insuflacao localizada sob o piso
por condutas e CRAC na sala de Tl com extracao; e (6) Insuflacao localizada sob o piso por
condutas e extracao localizada por condutas. As previsdes numéricas indicam que o sistema de
distribuicao n.° 4 (Insuflacao localizada pelo teto por condutas e extracao localizada por
condutas) é aquele que na generalidade apresenta valores de temperatura mais adequados
assim como na distribuicao do escoamento de ar na separacao dos corredores frios e quentes.

Porém, os sistemas n.° 5 e n.° 6 sdo aqueles cujas previsdes indicam melhor desempenho global.

Também, Lopéz & Hamann (2011) desenvolveram um modelo fisico simplificado para simular o
escoamento do ar e a transferéncia de calor em DCs, acoplado com os resultados das medicoes
em tempo real. Os resultados de um estudo de caso indicam que o modelo produz aproximacoes
numéricas para as distribuicdes de temperatura comparaveis as medicées experimentais
tridimensionais. Sugerem que o modelo podera ser adequado para uso operacional e em tempo
real, como parte do sistema de gestdo de energia de DCs. Porém, o modelo necessita de ser
aperfeicoado, requerendo experimentacao adicional assim como desenvolvimento matematico
para o problema inverso que permitira estimar a distribuicdo de temperaturas através das

equacodes de Laplace e de conveccao-difusao.

Fakhim et al. (2011) estudaram um DC operacional, realizando medicoes de temperatura e
modelacées numéricas do escoamento de ar e do campo de temperatura com o intuito de
avaliar o comportamento térmico. Um conjunto de pontos quentes indesejaveis foi
identificado. Uma série de solucdes praticas e de design sao propostas para melhorar a

eficiéncia e a reducao das necessidades energéticas dos sistemas condicionamentos de ar.

Por sua vez, Almoli et al. (2012) desenvolveram um estudo tridimensional por CFD para analisar
cenarios em salas de processamento de DCs com o intuito de aferir a eficiéncia da refrigeracao
liquida direta na transferéncia do calor. Esta técnica requer que os circuitos de liquido passem
0 mais perto possivel da fonte de calor. Assim, desenvolveram modelos por CFD em que o

circuito liquido do permutador de calor se encontra na parte traseira dos bastidores dos
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servidores (portas traseiras), evitando a necessidade de separar os caudais de ar frio e quente
no arranjo tradicional de corredores. A eficacia de ventiladores adicionais nestes permutadores
de calor localizados nas portas traseiras é investigada utilizando o modelo tridimensional por
CFD para um modelo de uma configuracdo simplificada com trés corredores e seis bastidores
de servidores. Esta solucao permite beneficios relativamente a solucao tradicional em termos
da menor carga térmica a que ficam sujeitas as unidades de CRAC (reducao de 61,6% da
poténcia de arrefecimento das CRAC), ja que a necessidade de arrefecer a agua recirculada
pode, em principio, ser alcancada por free cooling em climas frios. Embora os resultados das
previsdes numéricas sugiram melhorias na eficiéncia das CRAC e na reducdo do consumo
energético, os resultados necessitam ser validados antes de poderem ser utilizados em cenarios

praticos de design de DCs.

Gao et al. (2015), realizaram uma investigacao sobre o padrao de fluxo de ar de um DC por
simulacao em CFD. Quatro casos foram analisados, o do desempenho de arrefecimento do fluxo
padrao original e de mais trés casos. Para otimizar a eficiéncia de arrefecimento dos casos em
estudo foi analisado a extincao dos bastidores nédo utilizados, a adicao de divisdrias verticais e
encerramento parcialmente os corredores frios. O modelo tridimensional gerado, para a
realizacao desta analise, foi construido em tamanho real. Foi elaborada uma malha hexaédrica
nao estruturada e a malha foi refinada em torno das aberturas, servidores e zona de insuflacao.
Esta malha computacional gerou 1 989 121 volumes de controlo com uma qualidade satisfatoria.
0 desempenho de refrigeracdo foi comparado por indices como indice de Calor de Fornecimento
(SHI), indice de Retorno de Calor (RHI), indice de Arrefecimento de Bastidor (RCl) e indice de
Temperatura de Retorno (RTI). Ao realizar essas comparacoes concluiu-se que os corredores
frios parcialmente fechados obtiveram melhorias significativas no desempenho de

arrefecimento, prevendo ser possivel aumentar a temperatura do ar em 3°C.

Nada et al. (2016) investigaram diferentes distribuicées de CRAC e diferentes configuracoes de
contencao de corredores frio. Foram estudados dois layouts para o CRAC. No primeiro, os CRAC
sao colocados nos dois lados das linhas dos bastidores, enquanto no segundo os CRAC estao
apenas colocados numa linha dos bastidores, sendo que o fluxo total de ar dos CRAC é igual
para os dois layouts. Conclui entao que a recirculacao de ar quente, o desvio de ar frio e os
parametros de desempenho de um bastidor dependem fortemente da localizacdo do bastidor
na matriz de bastidores. A unidade de CRAC em relacdo a fileira de bastidores afeta a gestao
térmica, e que o uso de contencgdes no corredor frio diminui a recirculacao e o desvio de fluxo
de ar ao redor do primeiro bastidor, do ultimo e do central e melhora o desempenho térmico
do DC. Adicionalmente, a contencao da parte superior do telhado é mais eficaz na melhoria da

gestao térmica do que a contencéao lateral.

Nada & Said (2017) apresentaram uma nota técnica sobre o efeito da disposicao dos CRACs

numa sala de computadores, onde se investigou dois layouts para as unidades de CRAC. Um com
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os CRACs alinhados com os bastidores e outro com os CRACs perpendiculares a linha dos
bastidores. Em cada layout, foram analisadas as distribuicées de fluxo de ar e temperatura no
DC. A Figura 11 mostra as taxas de fluxo de ar que alcancam as portas microperfuradas na
frente de cada bastidor das filas de bastidores dos dois layouts. Para os dois layouts estudados,
a figura 7 mostra que o fluxo de ar é simétrico ao redor do bastidor do meio devido a simetria,
as taxas de fluxo de ar e a velocidade de carga de ar sao pequenas nas portas microperfuradas
proximas aos CRACs e aumentam até atingiram o maximo na porta microperfurada do bastidor
do meio, PT 4. A Figura 11 também mostra que a distribuicao do fluxo de ar no layout 2 é mais
uniforme do que a do layout 1. Essa uniformidade reduz tanto desvio de ar frio nos bastidores
médios, quanto a recirculacdo de ar quente nos bastidores de extremidades da fila de

bastidores.

0.353

Layout 1
—— Layout 2

0.352 -

0.351

0.350

0.349

0.348

Mass flow rate kg/s

0.347 -

0.346 -

0.345 T T T T T T T
PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT7
Tile no

Figura 11 - Distribuices de taxas de fluxo de ar para Layouts 1 e 2 (Nada & Said, 2017).

Depois de analisados os dois layouts, verificaram-se que o layout 2 é mais eficaz que o layout 1
uma vez que as CRACs estao localizadas perpendicularmente em relacao a fila dos bastidores,
o que proporciona um fluxo de ar mais uniforme, ou seja, a extracao de ar quente gerada pelos
bastidores € quase automaticamente extraida da sala. Em relacao ao layout 1, as CRACs estao
localizadas na linha dos bastidores, o que origina uma recirculacao de ar mais turbulenta o que
proporciona pontos quentes nas extremidades dos bastidores, uma vez que o ar quente gerado
pelos bastidores se mistura com o ar insuflado no corredor frio. Nas Figuras 12 e 13 pode-se
observar a distribuicdo de temperaturas ao redor dos primeiros bastidores e dos médios, para

os dois layouts.
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Figura 12 - Layout 1.
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Figura 13 - Layout 2.

u-se que a colocacdo dos CRACs perpendiculares a linha dos bastidores tém os seguintes

Aumenta a uniformidade do fluxo de ar das grelhas perfuradas ao longo das fileiras

dos bastidores;

Reduz a recirculacao de ar quente nos bastidores das extremidades do bastidor e o

desvio de ar frio no bastidor intermediario;

Aprimora os parametros de desempenho do DC, como o RTI, SHI e RHI.

Yuan et. al., 2018 desenvolveu um estudo experimental e numérico para otimizar o fluxo de ar

na entrada dos bastidores, utilizando defletores flexiveis. Foram desenvolvidos dois modelos

numéricos, um com os defletores flexiveis e outro sem eles, e além disso também testou
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experimentalmente esses dois modelos para poder efetuar uma validacao dos casos. Foram
analisados varios cenarios com os defletores flexiveis, isto é, esses defletores tinham varios
tamanhos e angulos diferentes. Chegaram a conclusdo, que tanto experimentalmente como na
simulacao, o uso de defletores flexiveis melhora significativamente o fluxo de ar. O ambiente
térmico ideal neste estudo ocorre quando os defletores tém um tamanho de 20 centimetros
com um angulo de inclinacao de 75° na direcdo vertical dos bastidores. Foram analisadas as
quedas de temperatura em dois bastidores e chegou-se a conclusdo de que num deles desceu
cerca de 1,4 a 1,7°C e no bastidor com o maior ponto quente desceu cerca de 0,85 a 1 °C.
Conclui-se por fim que quanto maior for a temperatura de ponto quente, maior sera a queda

de temperatura com a instalacao dos defletores.

2.9. Nota conclusiva

A parte dos avancos entretanto registados, a otimizacdo da utilizacdo da energia nos DCs
continua a ser o maior desafio. Perceber a distribuicao da temperatura e da velocidade do ar

nas salas de processamento permite melhorar o desempenho do processo de arrefecimento.

Continua a ser necessario o desenvolvimento de ferramentas que permitam a otimizacdo do
escoamento, a distribuicdo espacial dos servidores, até ao proprio layout das salas de

processamento.

Acresce ainda que a utilizacdo de solucoes de arrefecimento baseadas em técnicas do tipo free-
cooling que reduzem ou eliminam a necessidade de sistemas convencionais de arrefecimento

requer um acompanhamento especifico.

De facto, embora haja um conjunto de estudos de modelacdo do arrefecimento deste tipo de
infraestruturas, continua a faltar a validacao experimental desses modelos, em particular a
dependéncia com os parametros relevantes para o arrefecimento: poténcia de
ventilacdo/caudais, temperatura ambiente e de insuflacao, entre outros. O préprio modelo
global do desempenho térmico de arrefecimento da infraestrutura tipo DC continua em falta,
surgindo, por esse facto, apenas algumas estimativas, avancadas pela ASHRAE, relativas ao
consumo de energia dos servidores em funcao das condicdes do ar admitido nas salas de
processamento. De igual modo, sao necessarios estudos por CFD que visem a otimizacao do
funcionamento dos sistemas de arrefecimento pelo desenvolvimento de correlacoes que possam

vir a ser incorporadas ao algoritmo de controlo das unidades de arrefecimento.
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3. Modelo Fisico-Matematico

3.1. Introducao

Neste capitulo sdao enunciadas as principais formulacdes matematicas que descrevem o
escoamento de fluidos com transferéncia de calor e o modelo de turbuléncia utilizado para este

estudo.

3.2. Equacgées gerais de governo do escoamento

Em mecanica dos fluidos, ao analisar qualquer problema é necessario estabelecer leis de
conservacao da mecanica dos fluidos com transmissao de calor, que gerem o movimento do
fluido, que sao representadas matematicamente e fisicamente pelas equacdes gerais de

governo.

As equaclOes de governo sao compostas pela equacao de estado, equacao da continuidade,
equacao da quantidade de movimento e a equacao da energia. Estas equacoes serao descritas

neste capitulo.

Neste estudo considera-se um caso tridimensional, onde se assumiu o fluido de trabalho sendo
um gas ideal. O regime do escoamento assume-se turbulento e o processo de transmissao de

calor assume-se em regime estacionario.

3.2.1. Equacao de estado

A equacao de estado € uma relacdo constitutiva de um fluido, que relaciona a pressao, a massa
especifica e a temperatura de uma substancia. Para a engenharia, as substancias de interesse
na sua maioria sdo gases, com pressoes e temperaturas moderadas. Neste estudo, é usado um

gas ideal, vindo a equacéo de estado dada pela Equacéo 3 (Pritchard, 2011).

[3]
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Em que,
e p - Massa especifica [kg/m’],
e p - Pressao [Pa],
e M, - Massa molar do gas [kg/kmol],
e R, - Constante de gases ideais [J/(kmol'K)],

e T - Temperatura [K].

3.2.2. Equacao da continuidade

Esta equacao também denominada da equacao da conservacao da massa, exprime que a massa

que entra num volume de controlo é igual a massa que sai desse volume de controlo, ou seja,

nao existe qualquer perda neste processo. A Equacao 4 traduz este processo (Ni, et al., 2017).

Ipux)  9puy)  9puz)  Op _

0x dy 0z Jat
Onde,
e t-Tempo [s],
e x,yez-Coordenadas cartesianas [m],

e u,, u, €u, - Componentes da velocidade [m/s].

3.2.3. Equacao da quantidade de movimento

0

[4]

A equacao da quantidade de movimento pode ser obtida através da segunda lei de Newton, que

estabelece que a resultante das forcas aplicadas a uma particula é igual a taxa de variacao do

seu momento linear. Esta definicdo é expressa pelas Equacoes 5 a 7 (Pritchard, 2011):
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op ’w  d*w  d*w
( ) m

—tu—+v—+w—|)=pg, — =+ +——+
Yox TV Y ) POz =5, T H\ox2 T ay2 T 3,2
Onde,

e 4 - Viscosidade dinamica [kg/m's],

e g - Aceleracao gravitica [m/s?],

e u, vew-Componentes da velocidade [m/s].

3.2.4. Equacéo da energia

A equacao de energia é a expressdao matematica baseada na Primeira Lei da Termodinamica
que afirma que a taxa de variacao da energia interna de um sistema ¢é igual a diferenca entre
a troca de calor com o meio externo e o trabalho por ele realizado, cuja expressao é dada pela
Equacao 8 (Norton & Sun, 2006).

d d 0 oT
3¢ (PCaT) + o (pu;CaT) — o Ao—]=sr [8]

Onde,
e (, - Calor especifico [W/kgK],
e ] - Condutividade térmica [W/mK],

e s; - Termo fonte de geracéo de calor [W/m?3].

3.3. Modelo de turbuléncia

3.3.1. Introducao

Segundo Almoli, et al., (2011), os fluxos térmicos de ar em DCs sao geralmente complexos, com
um valor do Nimero de Reynolds, R., com base na velocidade de entrada de ar nas aberturas
de insuflacdo a rondar 1 m/s e com bastidores com altura a rondar os 2,4 m, obtém-se um valor

de R. de 10%, o qual indica que o regime do escoamento de ar ¢ turbulento. Quando se analisa
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os estudos realizados em CFD em DCs, percebe-se que o modelo que providencia previsoes mais
acertivas faz uso do modelo de turbuléncia RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), como foi

no caso utilizado por Cho et al. (2009).

3.3.2. Modelacéao da turbuléncia

Neste estudo € usado como base o modelo da turbuléncia k-, que é baseado nas equagdes de
conservacao de continuidade, quantidade de movimento e energia em conjunto com a
modelacdo da turbuléncia k-g, onde k e &£ sao duas variaveis adicionais, energia cinética
turbulenta e dissipacdo turbulenta, respetivamente. Segundo Cho et al. (2009), este modelo é
mais adequado a um escoamento em regime turbulento devido ao modo como calcula a
viscosidade turbulenta e a condutividade. E também o mais amplamente validado e

frequentemente usado em codigos comerciais de CFD.

3.3.2.1. Modelo de turbuléncia k-€ padrao

As equacoes que traduzem o modelo usado neste estudo sao as seguintes (Ho, et al., 2010):

dpk
opx + div(pUk) — div [(u + M—T) grad(k)] = P, — pe [9]
ot (9%
OPE | div(oue) - di [( +“T) d( )]—c € by~ Coop s [10]
or +divpUe) —div|(p+ ") grad(e)| = Cieq Pe = Coep

Onde,

e k - Energia cinética turbulenta [m2/s%],

U - Vetor velocidade [m/s],
e ug - Viscosidade turbulenta [kg/m's],
e 0y - Nimero de Prandlt para a energia cinética turbulenta,

e P;- Producéo de energia turbulenta [kg/(m's®)],

¢ - Dissipacao de energia turbulenta [m?/s%],
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e 0, - NUmero de Prandlt para a dissipacao de energia turbulenta,
e (. - Constante do termo de producao,

e (. - Constante do termo de dissipacao.

As constantes oy, og., Cy, C; e C, assumem os valores de 1, 1.3, 1.44, 1.92 e 0.09,

respetivamente (Ho, et al., 2010).

A viscosidade turbulenta é definida pela Equacao 11 (Ho, et al., 2010):

k2
r =plu— (1]

Onde,

. Cu' Constante do termo da viscosidade turbulenta.

3.4. Nota conclusiva

Apds a definicdo do modelo fisico-matematico que descreve o escoamento do ar com
transferéncia de calor no espaco das salas de TI, é necessario agora definir o método de
resolucdo do conjunto de equagdes descritas neste capitulo. Assim, no seguinte capitulo é
descrito o modelo numérico iterativo usado para solucao discreta da temperatura e da

velocidade do ar.
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4. Modelo Numeérico

4.1. Introducao

Neste capitulo sao expostos os métodos numéricos e as condicdes de fronteira impostas na
modelo de Dindmica de Fluidos Computacional desenvolvido. E importante realcar que foi

utilizado cédigo comercial de CFD, Fluent, pertencente ao software Ansys.

Para realizar a simulacdo numérica foi necessario elaborar uma geometria tridimensional da
sala de TI. Essa geometria foi desenvolvida no software AutoCAD 2017 e posteriormente

exportada para um formato compativel (.sat) com o Software Ansys.

4.2. Geometria tridimensional

0 modelo geométrico foi desenvolvido tendo em conta as caracteristicas de processamento
computacional de modo a evitar complicacées no decorrer das simulacoes desenvolvidas. Assim,
a geometria tridimensional foi simplificada para evitar que a malha gerada pelo software seja
muito refinada. Para tal, os bastidores sdo representados como paralelepipedos, e os cabos, as
calhas, as portas de acesso e luminarias foram ocultados para facilitar a construcao da malha.
No caso das luminarias, estas foram ocultas ndo so pela complexidade que iam gerar na malha
desenvolvida, mas também por se encontrarem desligadas durante o funcionamento da sala TlI,

nao gerando qualquer producao de calor.

Na Figura 14 esta representada a geometria tridimensional desenvolvida para o presente

estudo.

Figura 14 - Geometria tridimensional da sala TI.
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4.3. Malha computacional

A malha computacional é composta por volumes de controlo para que as equacdes da
continuidade, quantidade de movimento e da energia, apresentadas no capitulo anterior, sejam

resolvidas.

Uma malha de boa qualidade é muito importante para a realizacdo deste estudo, pois esta é
fundamental para que a solucdo numérica convirja e para que os resultados obtidos sejam
confiaveis. Como referido anteriormente, uma malha complexa exige um elevado
processamento computacional, o que leva a um aumento de tempo na elaboracao de cada
simulacdo, sendo necessario, por vezes, ajustar a malha a disponibilidade de tempo e

processamento.

A qualidade da malha é avaliada através de dois parametros, o Aspect Ratio e o Skewness. A
razao entre a maior e a menor dimensao entre o centroide e as faces dos volumes de controlo
caracteriza o Aspect Ratio (Ansys 14.0 User Guide, 2011). O parametro Skewness caracteriza a

distorcao dos elementos em relacdo a forma original (Ansys 14.0 User Guide, 2011).

A malha resultante do estudo realizado é constituida por elementos tetraédricos (corredores
frios) e hexaédricos (corredores quentes e bastidores). Foi adotada esta solucao porque a malha
ficaria com um elevado nimero de volumes de controlo se apenas fosse usada a malha com
elementos tetraédricos. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas da malha computacional

gerada. A Figura 15 mostra a malha resultante do estudo numa perspetiva isométrica.

Figura 15 - Aspeto geral da malha computacional
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Tabela 3 -Caracteristicas da malha computacional gerada.

Caracteristicas da malha Valor
NUmero de nos 1183 613
NUmero de elementos 2 341172

Aspect Ratio 1,645

Skewness 0,177

4.4, Método numérico

As equacdes descritas no capitulo 3 foram resolvidas através de um processo numérico onde é
utilizada a técnica dos volumes de controlo. Esta técnica é utilizada quando as equacoes
diferenciais nao tém resolucao analitica e € necessario o modelo numérico que permita a

discretizacao das equacodes (Gaspar, 2008).

Para a resolucao do método numérico, em primeiro lugar dividiu-se o dominio computacional
em 2 341 172 volumes de controlo. Posteriormente foi realizada a resolucao das equacdes de
governo em cada volume de controlo, da qual se obtém as equacbes para as variaveis
dependentes como a da velocidade, da pressao e da temperatura (Gaspar, 2008). Por fim,
realiza-se a linearizacdo das equacdes anteriormente referidas e resolve-se o sistema de

equacoes lineares de modo a atualizar os valores das variaveis dependentes (Gaspar, 2008).

A Tabela 4 apresenta os métodos de discretizacao aplicados a cada variavel. Como se pode
constatar, o método de diferencas a montante de 2* ordem (2"¢ Order UpWind Scheme) foi
aplicado na maioria das variaveis, com o objetivo de se alcangar resultados mais precisos. A
precisao deste método é conseguida nas faces dos volumes de controlo através da expansao da
Série de Taylor da solucdo centrada no volume de controlo comparativamente ao centroide do

mesmo (Patankar, 1980).

Para a pressao foi usado o método de interpolacdo PRESTO! - PREssure STaggering Option, com
o intuito de controlar as variacoes bruscas de pressdao entre os centroides dos volumes de
controlo, as forcas de corpo consideraveis, a presenca de fluxos envolvendo meios porosos e
outras situacoes (Patankar, 1980; Ansys 14.0 User Guide, 2011).

33



Modelo Numérico

Tabela 4 - Métodos de discretizacao aplicados a cada variavel.

Variavel Método

Pressao PRESTO!
Quantidade de movimento Second order Upwind
Energia cinética turbulenta Second order Upwind
Dissipacao de energia cinética turbulenta Second order Upwind
Energia Second order Upwind

Foi escolhido o algoritmo SIMPLEC - Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
Consistent para o acoplamento pressao-velocidade, que apenas apresenta uma diferenca na
expressao de calculo da correcdo do fluxo massico em relacdo ao algoritmo SIMPLE - Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations, que permite obter a convergéncia da solucao

mais rapidamente e garante a estabilidade do método (Patankar, 1980).

4.5. Condicdes de fronteira

As condicoes de fronteira definidas nos modelos numéricos tiveram por base os dados recolhidos
no DC. Aos valores recolhidos foi ainda adicionado o valor de perda de pressao nos bastidores
fornecido por (North, 2011).

E importante salientar que doravante todos os valores de coordenadas e pardmetros sio
apresentados de forma adimensional para simplificacao da comparacao entre casos de estudos.
A adimensionalidade dos valores considerar o valor 0 para o valor minimo e o valor 1 para o
valor maximo. De notar, que no caso da temperatura, o valor maximo corresponde a um valor
de temperatura que ultrapassa as especificacoes de funcionamento dos bastidores. Isto é, trata-
se de um valor de temperatura do ar com possibilidade de causar um funcionamento
desajustado ou dano nos equipamentos incluidos nas salas de Tl, que se pretendem com um

funcionamento ininterrupto.

4.5.1. Meios porosos

Neste estudo, como referido anteriormente, foi utilizado o método de interpolacdo “PRESTO!”

principalmente devido a presenca de meio porosos (Ansys 14.0 User Guide, 2011).
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Os meios porosos sao um aglomerado de particulas que se encontram proximas, deixando
pequenos vazios entre si. Devido a existéncia desses vazios, é permitido a circulacdo de
elementos liquidos ou gasosos que consigam preencher os mesmos. Assim, quanto maior forem
esses vazios, maior é a porosidade desse material, ou seja, € necessaria uma maior quantidade

de outro elemento para os preencher.

Neste estudo, apenas se considerou porosidade nos bastidores, isto devido as portas
microperfuradas que deixam que o ar seja encaminhado para o interior do bastidor. Além da
porosidade presente nas portas do bastidor existe ainda os componentes no seu interior que
ocupam o0 espac¢o vazio dentro deste, nao permitido uma circulacao de ar livremente. Assim
para este estudo, considerou-se a porosidade do bastidor como um todo (carcaca e elementos)

e com o valor indicado pelo DC de 80%.

Devido a existéncia de meios porosos € necessario calcular o coeficiente de perda inercial “C,”

aplicado aos bastidores, que é dado pela seguinte expressao (Ansys 14.0 User Guide, 2011):

Ap
=1 [12]
2PY
Onde,
e K,/ - Fator de perda,
e Ap - Variacao de pressao [Pa],
e v - Velocidade [m/s].
G =
2™ espessura do [14]

meio poroso
Onde,
e (, - Coeficiente de perda inercial [m™],
e K, - Fator de perda.

Para a resolucao da expressao [15], foi adaptado o valor da variacao de pressao de 7,5 Pa para

a velocidade de 2 m/s as velocidades presentes neste estudo (North, 2011).
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4.5.2. Zona Fluida

As equacdes apresentadas no capitulo 3 sdo resolvidas na zona fluida, ou seja, esta contém os
volumes de controlo onde essas equacoes sao resolvidas. O fluido utilizado no presente estudo
€ o ar, considerado incompressivel o que leva a que os valores das grandezas, apresentadas na
Tabela 5, sejam constantes e a aceleracao gravitica foi considerada como g = 9,81 m/s2. A zona

fluida foi considerada com a temperatura adimensional de 7,09x10,

Tabela 5 - Propriedades termofisicas do ar.

Grandeza Valor

Massa especifica p = 1,20066 kg/m3

Viscosidade dinamica u =1,82528x10 kg/m-s

Condutividade térmica k = 0,0256706 W/m-K

Calor especifico Cp = 1006,14 J/kg K

4.,5.3. Parametros de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia e o diametro hidraulico sdao os parametros que permitem o calculo
iterativo da energia cinética turbulenta e o coeficiente de dissipacao da energia cinética

turbulenta.

Em relacao a intensidade de turbuléncia, indica qual é a direcao do escoamento. Geralmente
€ considerado 1% para uma intensidade de turbuléncia baixa e para uma intensidade de
turbuléncia alta é considerado 10% (Ansys 14.0 User Guide, 2011). Neste estudo, considerou-se
uma intensidade de turbuléncia de 5% na zona de extracdo, pois esta encontra-se na zona de
contencao dos corredores quentes, o que proporciona uma direcao bem definida do fluxo de
ar. Em relacao a intensidade de turbuléncia na zona de insuflacao foi considerado também 5%

porque as grelhas de insuflacao permitem direcionar o ar.

0 diametro hidraulico das grelhas de extracao e insuflacao foi obtido através da Equacao 15.

Dp=— [15]

Os métodos numéricos tém ainda condicdes de fronteira comuns entre eles. Essas condicdes de

fronteira estao apresentadas na Tabela 6 caracterizadas por valores adimensionais. A zona de
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insuflacao dos métodos numéricos apresenta valores sempre iguais, enquanto a zona extracao
apresenta valores diferentes, pois um dos elementos que compde essa zona apresenta menor

dimensao.

Tabela 6 - Condicoes de fronteira impostas nas zonas de insuflacao e extracao.

Zona
Grandeza
Insuflacao 1 - 6 | Extracao 1 -3 Extracao 4
Intensidade de turbuléncia It = 5% It = 5% It = 5%
Diametro hidraulico Dh,adm = 0 Dh,adm = 1 Dh,adm = 0,736

4.6. Promocao da convergéncia da solucao e relaxacdao de
variaveis

A convergéncia da solucao é obtida através da relaxacao das variaveis, diminuindo as variacoes
bruscas durante a iteracao. Diz-se que uma solucao é convergente quando todos os residuos
atingem o critério de paragem, A = 1x10°3 para todas as variaveis, exceto para a variavel energia
que assume um critério de paragem de A = 1x10%. Para uma solucdo ser considerada
convergente ha varios aspetos a ter em consideracdo, como o refinamento da malha
computacional, os métodos numéricos estabelecidos, os fatores de relaxacdao e também o
numero de iteracdes impostas. Ha casos em que nao € possivel alcancar a convergéncia
estabelecida pelo critério de paragem, isto porque os residuos acabam por estabilizar antes
desse critério, assumindo-se que a solucdo obtida é a convergéncia possivel para o método

numérico em analise (Gaspar, 2008).

Os fatores de relaxacdo nao tém influéncia na solucdo numérica, apenas alteram o tempo do

processo iterativo. A Tabela 7 apresenta os varios fatores aplicados nos métodos numéricos.

37



Modelo Numérico

Tabela 7 - Fatores de relaxagao aplicados aos métodos numeéricos.

Grandeza Fator de relaxacao
Massa especifica 0,3
Pressao 1
Forcas de corpo 1
Quantidade de movimento 0,7
Energia cinética turbulenta 0,8
Taxa de dissipacao turbulenta 0,8
Viscosidade turbulenta 1
Energia 1

O processo iterativo dos diversos modelos numéricos foi definido para 1500 iteracdes, pois
percebeu-se que a solucdo nao iria atingir os critérios de paragem, apenas se conseguia alcancar
a convergéncia possivel. Assim, estabeleceu-se esse niUmero de iteracdes para reduzir o tempo
de simulacdo. Cada modelo numérico demorou cerca de 14 horas para terminar todas as

iteracées, num computador com dois processadores de 3,47 GHz cada e 48 GB de RAM.

4.7. Nota conclusiva

Neste capitulo foi descrito o modelo numérico usado para a resolucao das equacdes descritas
no capitulo respeitante ao modelo fisico-matematico. O capitulo seguinte descreve os estudos
paramétricos desenvolvidos. Isto é, apresenta os valores que foram considerados nas condicoes
de fronteira de cada um dos modelos de CFD, assim como é realizada uma analise isolada por

caso de estudo das previsdes numéricas dos campos de temperaturas e de velocidades.
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5. Estudos Parameétricos

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os estudos paramétricos realizados através da alteracao de
diferentes parametros que vao permitir a analise do bom funcionamento de uma sala TI. Para
essa analise vao ser estudadas as temperaturas nos bastidores e nos corredores quentes, assim

como o escoamento de ar na sala TI.

Os estudos paramétricos estudados diferem entre eles, devido a variacdo da carga térmica dos
bastidores. Cada modelo de carga térmica é implementado para simulado para condicdes de

velocidade de insuflacdo maxima e minima.

A Figura 16 mostra uma representacao esquematica em planta da sala Tl, em que a numeracao

corresponde ao nimero do bastidor, i.e., de 1 a 208.

CENNRENNRENRNRENERERENERERED
GENEENENENENNNNENREENERERERERE
GENNENENENERNENENREENERENERERE
o LI PP LT P ] oo
e LI T LT ] o
AP PP T LT e

v | DLLITTTITIT T I T e

L

Figura 16 - Representacao da sala TI.
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5.2. Casos de Estudo

O estudo realizado envolveu 6 casos de estudo.

No caso de estudo 1 (CE1) sao estudadas 10 variacdes da carga térmica, por variacao do valor
imposto na condicao de fronteira do fluxo de calor, g, de todos os bastidores em 20% de modelo
para modelo a partir da carga térmica adimensional de 0,324, para a velocidade de insuflacdo
minima e maxima. A Tabela 8 apresenta as diferentes cargas térmicas adimensionais para os

bastidores, bem como a respetiva velocidade de insuflacao adimensional.

Tabela 8 - Cargas térmicas e velocidades de insuflacdo adimensionais impostas nas condicdes de
fronteira para o caso 1.

Todos os bastidores
Caso de estudo
Fluxo de calor, gadm. Velocidade de insuflacao, vadm.
CE1.01. 0,324 0
CE1.02. 0,324 1
CE1.03. 0,243 0
CE1.04. 0,243 1
CE1.05. 0,162 0
CE1.06. 0,162 1
CE1.07. 0,081 0
CE1.08. 0,081 1
CE1.09. 0 0
CE1.10. 0 1

No caso de estudo 2 (CE2) foram aplicadas diferentes cargas térmicas impostas nas condi¢oes
de fronteira do fluxo de calor, de forma simétrica, em cada fila de bastidores, como ilustra a
Figura 17. Nas extremidades das filas dos bastidores foi imposta 90% da carga térmica maxima,
nos bastidores intermédios foi imposta 70% da carga térmica maxima e nos bastidores centrais
50%.
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Como no caso anterior, também é imposta a velocidade de insuflacdo maxima e minima para a

mesma carga térmica. Para melhor percecao de como foram aplicadas as cargas ao longo das
filas é apresentada na Figura 17 uma Unica fila de bastidores, onde cada cor representa um

valor de carga térmica.

Figura 17 - Illustracdo de uma fila de bastidores com condicdes de fronteira simétricas.

A Tabela 9 apresenta os valores das diferentes cargas térmicas adimensionais para os

bastidores, bem como o valor da respetiva velocidade de insuflacao adimensional.

Tabela 9 - Cargas térmicas e velocidades de insuflacao adimensionais impostas nas condicdes de
fronteira para o caso 2.

Caso de estudo

CE2.1.

CE2.2.

Fluxo de
calor, Jadm.

Velocidade de
insuflacao, Vadm.

Fluxo de
calor, gadm.

Velocidade de

insuflacao, Vadm.

1a06
25 ao 36
55 ao 66
85 ao 96
115 ao 126
145 ao 156
175 ao 186
203 ao 208

0,892

7 ao 12

19 ao 24

37 ao 42

49 ao 54
67 ao 72
79 ao 84
97 ao 102
109 ao 114
127 ao 132
139 ao 144
157 ao 162
169 ao 174
187 ao 191
198 ao 202

Bastidores

0,676

13 a0 18
43 ao 48
73a078
103 ao 108
133 a0 138
163 ao 168
192 ao 197

0,460

0,892

0,676

0,460
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O caso de estudo 3 (CE3) é semelhante ao CE2. Apenas € alterada a carga térmica aplicada nos
bastidores das extremidades com a dos bastidores centrais, ou seja, os bastidores centrais tém
agora aplicada uma carga térmica de 90% da carga térmica maxima e os bastidores das
extremidades dissipam 50% da carga térmica maxima. A Tabela 10 apresenta os valores das
diferentes cargas térmicas adimensionais para os bastidores bem como o valor da respetiva

velocidade de insuflacao adimensional.

Tabela 10 - Cargas térmicas e velocidades de insuflacdo adimensionais impostas nas condicoes de
fronteira para o caso 3

Caso de estudo
CE3.1. CE3.2.
Fluxo de Velocidade de Fluxo de Velocidade de
calor, Qadm. | insuflacdo, Vadm. | calor, Gasm. | insuflacdo, Vadm.

1a06
25 ao 36
55 ao 66
85 ao 96
115 ao 126
145 ao 156
175 ao 186
203 ao 208
7 a0 12
19 ao 24
37 ao 42
49 ao 54
67 ao 72
79 ao 84
97 ao 102 0 1
109 20 114 0,676 0,676
127 ao 132
139 ao 144
157 ao 162
169 ao 174
187 ao 191
198 ao 202
13 a0 18
43 ao 48
73 a078
103 ao 108 0,892 0,892
133 ao 138
163 ao 168
192 ao 197

0,460 0,460

Bastidores

No caso de estudo 4 (CE4) é imposta a carga térmica maxima na condicdo de fronteira de fluxo
de calor, g, em todos os bastidores para a velocidade de insuflacao minima e maxima. A Tabela
11 apresenta os valores das diferentes cargas térmicas adimensionais para os bastidores, bem

como o valor da respetiva velocidade de insuflacao adimensional.
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Tabela 11 - Cargas térmicas e velocidades de insuflacao adimensionais impostas nas condi¢des de
fronteira para o caso 4.

Todos os bastidores

Caso de estudo

Fluxo de calor, gadm. Velocidade de insuflacao, vadm.
CE4.1. 1 0
CE4.2. 1 1

Para o caso de estudo 5 (CE5) a carga térmica imposta é 75% da carga térmica maxima na
condicao de fronteira de fluxo de calor, g, em todos os bastidores, para a velocidade de
insuflacdo minima e maxima. A Tabela 12 apresenta os valores das diferentes cargas térmicas

adimensionais para os bastidores, e o valor a respetiva velocidade de insuflacao adimensional.

Tabela 12 - Cargas térmicas e velocidades de insuflacao adimensionais impostas nas condicdes de
fronteira para o caso 5.

Todos os bastidores

Caso de estudo

Fluxo de calor, gadm. Velocidade de insuflacao, vadm.
CE5.1. 0,729 0
CE5.2. 0,729 1

Por Gltimo, o caso de estudo 6 (CE56) é semelhante ao CE5, sendo apenas alterada a carga
térmica imposta, que neste caso é igual ao valor da carga usual da sala Tl. A Tabela 13 apresenta
as diferentes cargas térmicas adimensionais para os bastidores bem como a respetiva
velocidade de insuflacao adimensional.

Tabela 13 - Cargas térmicas e velocidades de insuflacdo adimensionais impostas nas condi¢des de
fronteira para o caso 6

Todos os bastidores
Caso de estudo
Fluxo de calor, qadm. Velocidade de insuflacao, Vadm.
CE6.1. 0,340 0
CE6.2. 0,340 1
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5.3. Influéncia da carga térmica

A alteracdo da carga térmica imposta nas condicées de fronteira do fluxo de calor provoca
alteracoes de temperatura na sala Tl. Assim, os casos de estudo sofreram alteracées na carga
térmica aplicada, gerando diferentes campos de temperatura que serao ilustrados ao longo
deste subcapitulo. Assim, sdo analisados os campos de temperaturas, tendo em conta os pontos
quentes, que para os bastidores se encontram acima de uma temperatura adimensional de
0,350 no caso da zona de extracao, quando o valor da temperatura adimensional se encontrar

acima de 0,125.

5.3.1. Caso de Estudo 1

Como referido no capitulo anterior, este caso engloba dez variacbes de cargas térmicas, onde
se diminui a carga térmica em 20% a partir da carga térmica adimensional de 0,324 e se analisa

para cada carga térmica a influéncia da velocidade de insuflacdo maxima e minima.

5.3.1.1. CE1.1

Este caso de estudo sofreu alteracdes nas seguintes condicoes de fronteira:
e Fluxo de calor maximo: qugm. = 0,324
e Velocidade de insuflacdo minima: vgm. =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo. Sao expostos 0os campos de temperaturas para:

plano x-y, a uma altura adimensional de z,, = 0,000, 0,211, 0,489 e 1,000,

plano x-z, a uma largura adimensional de y,m. = 0,100, 0,485 e 0,900.

plano y-z, a um comprimento adimensional de x4, = 0,042, 0,116, 0,526, 0,589, 0,779 e 0,842.

As previsdes numéricas nestes planos serdo estudadas para as restantes variacoes de caso de

estudo.
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d) Z agm. = 1,000.

Figura 18 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.1.
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Ao analisar a Figura 18 a), b) e c), prevé-se que exista um aumento de temperatura nas
extremidades das filas de bastidores, com pontos quentes nos bastidores 32, 58, 59, 92, 93, 118
e 119. Tendo em conta a evolucao do plano x-y, prevé-se um maior valor de temperatura no
bastidor 119. A Figura 18 d) representa a zona de extracdo. Ao analisa-la percebe-se que existe
uma zona quente, ou seja, acima de 0,125. Porém, tendo em conta a média dos valores da

temperatura nessa zona, prevé-se que nao existam pontos quentes.
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Figura 19 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.1.

Quando se analisa a Figura 19, confirma-se a previsao de pontos quentes, principalmente no
bastidor 119, que é representado pelo bastidor central do plano y = 0,900. O plano vy = 0,485
representa uma seccao dos bastidores centrais e prevé-se que ndo exista qualquer problema

com o aumento de temperaturas.
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Quando se observa a Figura 20, confirma-se as previsdes anteriormente referidas na Figura 18

e Figura 19.

5.3.1.2. CE1.2

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e Fluxo de calor maximo: qgm. = 0,324
e Velocidade de insuflacdo maxima: Vggm. = 1

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo nos planos ja definidos anteriormente, a saber:
plano x-y, a uma altura adimensional de z,, = 0,000, 0,211, 0,489 e 1,000,
plano x-z, a uma largura adimensional de y,um. = ,100, 0,485 e 0,900.

plano y-z, a um comprimento adimensional de x4, = 0,042, 0,116, 0,526, 0,589, 0,779 e 0,842.
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d) Z ggm. = 1,000.

Figura 21 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.2.
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Quando se analisa os planos referentes aos bastidores expostos na Figura 21, prevé-se que nao
exista qualquer ponto quente. No que diz respeito a zona de extracdo, também ndo existe

qualquer ponto quente, visto que nao existem temperaturas adimensionais acima de 0,125.
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€) Y aam. = 0,900.

Figura 22 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.2.

Na Figura 22, consegue-se analisar de forma mais precisa os valores das temperaturas
adimensionais que sdo previstas para os bastidores e confirma-se que nao se prevé qualquer
ponto quente, tendo em conta que a temperatura adimensional mais alta prevista se encontra
abaixo de 0,180. Na mesma figura, também se confirma a inexisténcia de pontos quentes na

zona de extracao.
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A Figura 23 confirma as previsoes anteriormente referidas e mostra também que apesar de nao
haver pontos quentes, os bastidores das extremidades apresentam temperaturas mais altas do
que os centrais. Ainda assim, para uma velocidade de insuflacdo maxima, verifica uma maior

uniformidade do campo de temperaturas com gradientes bastante reduzidos.

5.3.1.3. CE1.3

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e 80% do fluxo de calor maximo: qugm. = 0,243
e Velocidade de insuflacdo minima: Vggm, =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo nos mesmos planos que os restantes modelos.
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Figura 24 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.3.
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Quando se analisa os planos obtidos, prevé-se a inexisténcia de pontos quentes, apesar de
prever temperaturas muito proximas para essa situacdo, sendo a temperatura maxima
adimensional de 0,300. Analisando a média de temperaturas na zona de extracao nao sao
previstos pontos quentes, apesar de algumas das extremidades dessa zona apresentarem

valores de temperatura que se consideram pontos quentes.

4.00e-01
. 3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01
2.00e-01
- 1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01

8.00e-02

6.00e-02

4.00e-02 ’_T
2.00e-02 X

a) ¥ agm. = 0,100.

4.00e-01
. 3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01
2.00e-01
- 1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01

8.000-02

6.006-02

4.00e-02 ._T
2.00e-02 2

b) ¥ adm. = 0,485.

4.00e-01
. 3.80e-01
3.606-01
3.40-01
3.200-01
3.00¢-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01
2.00e-01
- 1.80e-01 l |
1.608-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01

8.00e-02

6.00e-02

4.00e-02 ’_T
2.00e-02 X

0.00e+00
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Figura 25 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.3.

Na Figura 25, pode-se observar as temperaturas dos bastidores muito proximas do valor
estabelecido para ser considerado um ponto quente. Onde se verifica a maior temperatura é

no bastidor central do plano y = 0,900.
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A Figura 26 corrobora as previsoes das figuras anteriores, mostrando campos de temperaturas
que nao atingem os limites estabelecidos para os pontos quentes. A mesma figura mostra que
a média dos valores da temperatura adimensional na zona de extracao se encontra abaixo de
0,08.

5.3.1.4. CE1.4

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e 80% do fluxo de calor maximo, Gugm. = 0,243
e Velocidade de insuflacdo maxima, Vggm. = 1

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo. Sao expostos os campos de temperaturas para:
e plano x-y, a uma altura adimensional z., = 0,000, 0,211, 0,489 e 1,000.
e plano x-z, a uma largura adimensional v, = 0,100, 0,485 e 0,900.

¢ plano y-z, a um comprimento adimensional x4, = 0,042, 0,116, 0,526, 0,589,
0,779 e 0,842.
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Figura 27 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.4.
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Ao analisar os planos apresentados na Figura 27 prevé-se que os valores da temperatura
adimensional nos bastidores sejam abaixo de 0,140, o que indica a inexisténcia de pontos
quentes. Na zona de extracao, a temperatura média adimensional prevé-se abaixo de 0,06, o

gue também indica que nédo se preveja pontos quentes.
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Figura 28 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.4.

Nos planos da Figura 28 que apresentam bastidores das extremidades (Vagm. = 0,100 € Vogm. =
0,900) prevé-se temperaturas que garantem o limite estabelecido para os pontos quentes. Ja
no que diz respeito ao plano que representa os bastidores centrais, prevé-se que a temperatura

nao varie muito da temperatura de insuflacao.
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Como se pode verificar na Figura 29, os corredores quentes representados pelos planos y-z com
Xaam. = 0,042, Xggm. = 0,589 € Xigm. = 0,842, preveem maior valor de temperatura nas
extremidades. Isso acontece devido a previsao de maior temperatura nos bastidores das
extremidades, como se pode observar nos planos y-z com Xggm. = 0,116, Xggm. = 0,526 € Xggm. =
0,779.

5.3.1.5. CE1.5

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e 60% do fluxo de calor maximo: qugm. = 0,162
¢ Velocidade de insuflacdo minima: Vggm =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo. Sao expostos os campos de temperaturas para os planos identificados anteriormente.
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d) Z agm. = 1,000.

Figura 30 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.5.
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Ao analisar a Figura 30 a), b) e c) prevé-se que exista um aumento de temperatura nas
extremidades das filas de bastidores, mas que nao ultrapassa o valor limite para a previsao de
pontos quentes. Na Figura 30 d), zona de extracdo, também se prevé valores de temperatura

que nao atingem o limite de pontos quentes, considerados para a extracao.
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Figura 31 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.5.

Na Figura 31 prevé-se que a temperatura dos corredores frios seja proxima da temperatura de
insuflacao, o que nao acontece nos corredores quentes, que embora nao se preveja valores de
temperatura muito elevados, estes podem atingir temperaturas adimensionais até 0,160, no

plano que limita as filas dos bastidores.
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A Figura 32 corrobora as previsoes previstas nos planos x-y e x-z.

5.3.1.6. CE1.6

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e 60% do fluxo de calor maximo: qugm. = 0,162
e Velocidade de insuflacdo maxima: Vggm, = 1

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de
estudo. Sao expostos os campos de temperaturas para os planos x-y, X-z € y-z COmoO nos

restantes casos.

64



Estudos Paramétricos

4.00e-01
. 3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01
2.00e-01
- 1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02
4.00e-02
2.00e-02
0.00e+00

a) Z ggm. = 0,000.

4.00e-01
. 3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01
2.00e-01
- 1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02
4.00e-02
2.00e-02
0.00e+00

b) Z agm. = 0,211.
4.00e-01
. 3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01
2.00e-01
- 1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02
4.00e-02
2.00e-02
0.00e+00

C) Z gam. = 0,489.
4.00e-01
3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01

2.00e-01
- 1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02
4.00e-02
2.00e-02
0.00e+00

d) Z ggm. = 1,000.

Figura 33 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.6.
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Na Figura 33 prevé-se que a grande maioria dos bastidores da sala Tl apresentem temperaturas
muito proximas da temperatura de insuflacdo, isso € demonstrado no plano zyy, = 0,211. Em
relacdo a zona de extracao, € previsto que o valor da temperatura esteja também a rondar o

valor da temperatura de insuflacao.
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Figura 34 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.6.

As previsoes anteriormente mencionadas sao corroboradas a partir da visualizacao da previsao,
feita a partir dos planos x-z, uma vez que quase todos os bastidores apresentam o aspeto

identificado no plano yug,. = 0,485.
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Para uma melhor percecao do que foi referido anteriormente quando se observa os planos
Xaam. = 0,116, Xggm. = 0,526 € Xggm. = 0,779, pode-se prever que uma grande percentagem dos
bastidores de cada fila opera a uma temperatura igual a de insuflacao.

5.3.1.7. CE1.7

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e 40% do fluxo de calor maximo: gugm. = 0,081
e Velocidade de insuflacdo minima: Vggm =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso

estudo, nos planos ja identificados nos casos anteriores.
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d) Z ggm.= 1,000.

Figura 36 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.7.
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Neste caso de estudo prevé-se que ndo existam pontos quentes nos bastidores, porque nao
existem valores de temperatura adimensional acima de 0,350, nem na zona de extracao, visto
que neste caso, a temperatura adimensional média que chega a esta zona nao ultrapassa o
valor de 0,125.
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Figura 37 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.7.

Ao analisar a Figura 37, também se pode confirmar a previsao da inexisténcia de pontos quentes
nas filas de bastidores, uma vez que os planos Vugm. = 0,100 € Yeam. = 0,900 representam os
bastidores com temperaturas mais elevadas, bem como na zona de extracao. Na Figura 37
também se consegue analisar com mais clareza a inexisténcia de pontos quentes, tanto nos

corredores frios como nos corredores quentes.
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A Figura 38 clarifica de forma simples, as previsoes que foram previstas nas as Figuras 36 e 37.

5.3.1.8. CE1.8

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e 40% do fluxo de calor maximo: gggm. = 0,081
e Velocidade de insuflacdo maxima: Vggm, = 1

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de
estudo.
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d) Z ggm. = 1,000.

Figura 39 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.8.
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Este caso de estudo prevé que o valor da temperatura adimensional nos bastidores nao
ultrapassa os 0,08, sendo que para a maioria dos bastidores a temperatura prevé-se com valor
igual ou similar ao valor da temperatura de insuflacao. Na zona de extracao prevé-se um campo

de temperaturas quase uniforme e semelhante a de insuflacao.
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Figura 40 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.8.

Na Figura 40 prevé-se que os segundos e penultimos bastidores de cada fila e o primeiro e o
Ultimo da fila de alta densidade sofram variacdes do valor de temperatura, mas que nao atinjam
o valor de temperatura adimensional de 0,350. Ja no plano que mostra os bastidores centrais,
prevé-se um campo de temperaturas uniforme e com valores semelhantes a temperatura de

insuflacao.
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Com os resultados expostos na Figura 41, pode-se confirmar a previsao de inexisténcia de pontos
quentes nos bastidores, bem como na zona de extracao, visto que a temperatura adimensional

média representada nessa zona nao ultrapasse o valor de 0,125.

5.3.1.9. CE1.9

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sdao as seguintes:
e 20% do fluxo de calor maximo: Gugm. = 0
e Velocidade de insuflacdo minima: Vggm =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo.
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d) Z ggm. = 1,000.

Figura 42 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.9.
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Ao analisar os planos apresentados na Figura 42 prevé-se que os valores das temperaturas
adimensionais nos bastidores sejam abaixo de 0,08, o que indica a inexisténcia de pontos
quentes. Na zona de extracao a temperatura adimensional média prevé-se abaixo de 0,02, o
que também indica que ndo se preveja a ocorréncia de pontos quentes. De salientar a

uniformidade dos campos de temperatura.
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Figura 43 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.9.

Nos planos da Figura 43 que apresentam bastidores das extremidades (Vagm. = 0,100 € Vagm. =
0,900), prevéem-se valores de temperaturas que garantem o limite estabelecido para os pontos
quentes. Ja no que diz respeito ao plano que representa os bastidores centrais prevé-se que a

temperatura nao varie muito da temperatura de insuflacao.
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Como se pode verificar na figura anterior, os corredores quentes representados pelos planos y-
Z COM Xggm. = 0,042, Xggm. = 0,589 € Xggm. = 0,842, preveem maior valor de temperatura nas
extremidades. Isso acontece devido a previsao de maior temperatura nos bastidores das
extremidades, como se pode observar nos planos y-z com Xggm. = 0,116, Xggm. = 0,526 € Xggm. =
0,779.

5.3.1.10. CE1.10

Neste caso de estudo as alteracoes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e 20% do fluxo de calor maximo: Gggm. =0
e Velocidade de insuflacdo maxima: Vggm, = 1

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo.
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d) Z ggm. = 1,000.

Figura 45 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE1.10.
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Neste caso de estudo prevéem-se valores de temperaturas nos bastidores e na zona de extracao
iguais aos da insuflacdao, uma vez que a maioria geral apresenta esse valor, com excecao de
alguns bastidores que apresentam valores de temperatura adimensional a rondar 0,04. Os
campos de temperatura apresentam uma grande uniformidade dada a baixa dissipacao térmica

dos bastidores e elevada velocidade de insuflacao.
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Figura 46 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE1.10.

A Figura 46 confirma as previsoes de temperaturas quase uniformes, que apresentam valores

muito proximos do valor da temperatura de insuflacao.
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A Figura 47 comprova as previsoes previstas nos planos x-y e x-z.

5.3.2. Caso de Estudo 2

No caso de estudo 2 foram impostas diferentes cargas térmicas nas condicdes de fronteira do
fluxo de calor. As cargas impostas foram aplicadas de forma simétrica ao longo das filas, como
foi representado na Figura 17, sendo que nos bastidores das extremidades foi aplicada 90% da
carga térmica maxima, nos bastidores intermédios 70% e nos bastidores centrais de 50%, para

a velocidade de insuflacdo maxima e minima.

5.3.2.1. CE2.1

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicdes de fronteira sao as seguintes:
e Percentagem do fluxo de calor maximo: gugm. = 0,892 (90%); 0,676 (70%); 0,460 (50%)
e Velocidade de insuflacdo minima: Vggm =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo. Sao expostos os campos de temperaturas para:
e plano x-y, a uma altura adimensional de z,,, = 0,000, 0,211, 0,489 e 1,000.
e plano x-z, a uma largura adimensional de v, = 0,100, 0,485 e 0,900.

e plano y-z, a um comprimento adimensional X.4, = 0,042, 0,116, 0,526, 0,589, 0,779 e
0,842.
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d) Z agm. = 1,000.

Figura 48 - Campo de temperaturas adimensional no plano x-y do CE2.1.
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Ao analisar a Figura 48 a), b) e c) prevé-se que exista um aumento de temperatura nas
extremidades das filas de bastidores, com pontos muito quentes, uma vez que a maior carga
térmica foi aplicada nessa zona. Tendo em conta o limite de temperatura para a criacao de
pontos quentes, pode-se prever que esses se encontrem do bastidor 1 ao 5, do 27 ao 37, do 52
ao 60, do 63 ao 67, do 81 ao 88, do 91 ao 96, do 115 ao 120, no 121, do123 ao 126, do 145 ao
148, 150 ao 154, do 177 ao 184 e do 205 ao 208. A Figura 48 d) representa a zona de extracao.
Ao analisa-la percebe-se que existe uma zona quente, ou seja, com um valor de temperatura
adimensional acima de 0,125. Tendo em conta a média das temperaturas que chegam a zona

de extracao ha uma forte probabilidade de haver pontos quentes nessa zona.
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Figura 49 - Campo de temperaturas adimensional no plano x-z do CE2.1.
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A Figura 49 mostra o campo de temperatura de alguns bastidores de modo a que se consiga
perceber melhor a previsao de temperaturas para alguns dos pontos quentes. Ao analisar os
planos representados, confirmam-se a previsao de pontos quentes nos bastidores 2, 29, 32, 59,

92, 119, 152,179, 181 e 208 e a previsao de existéncia de pontos quentes na zona de extracao.
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A Figura 50 confirma as previsdes anteriormente descritas € mostra nitidamente que os
bastidores das extremidades apresentam previsoes de valores de temperaturas mais elevadas
que os centrais e intermédios e que a temperatura média na zona de extracdao pode gerar

pontos quentes.

5.3.2.2. CE2.2

Este caso de estudo é igual ao anterior, apenas é alterada a velocidade de insuflacdo, para o
valor maximo, isto €& correspondente ao valor de velocidade de insuflacio maxima

adimensional: vy, = 1.

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para caso de

estudo, para os planos apresentados no caso anterior.
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Figura 51 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE2.2.
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Quando se analisa a Figura 51 percebe-se que existe possibilidade de pontos quentes em alguns

bastidores, como os bastidores 2, 58, 93, 117, 118 e 182. No que diz respeito a zona de extracao,

a probabilidade de pontos quentes é muito baixa, visto que a média de temperaturas

representadas na Figura 51 d) € muito proxima da temperatura de insuflacao.

Figura 52 - Campo de temperaturas adimensional no plano x-z do CE2.2.
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Nos planos da Figura 52 que apresentam bastidores das extremidades (Vagm. = 0,100 € Vagm. =

0,900) prevéem-se valores de temperaturas muito perto do limite dos pontos quentes, com o

bastidor 2 a ultrapassar esse limite na base. Ja no que diz respeito ao plano que representa os

bastidores centrais, prevé-se que a temperatura nao varie muito da temperatura de insuflacao.
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Nos planos representados na Figura 53r confirmam-se as previsdes previstas nos planos das
Figuras 51 e 52. Na Figura 53 também se consegue analisar melhor os corredores quentes, onde

se prevé temperaturas mais elevadas nas extremidades da sala TI.

5.3.3. Caso de Estudo 3

No caso de estudo 3 foram impostas diferentes cargas térmicas nas condicdes de fronteira do
fluxo de calor. As cargas impostas foram aplicadas de forma simétrica ao longo das filas, como
representado na Figura 17, sendo que nos bastidores das extremidades foi aplicada 50% da carga
térmica maxima, nos bastidores intermédios 70% e nos bastidores centrais de 90%, para a

velocidade de insuflacdo minima e maxima.

5.3.3.1. CE3.1

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicdes de fronteira sao as seguintes:
e Percentagem do fluxo de calor maximo: qugm. = 0,460 (50%); 0,676 (70%); 0,892 (90%)
e Velocidade de insuflacdo minima: Vggm, =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de
estudo. Os campos de temperaturas sao expostos para os mesmos planos que nos casos

anteriores.
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d) Z ggm. = 1,000.

Figura 54 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE3.1.
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Ao analisar a Figura 54 percebe-se que alguns bastidores podem atingir temperaturas que
superem o limite minimo considerado para um ponto quente, como os bastidores 1, 2, 29, 30,
31, 32, 33, 57, 58, 59, 60, 92, 93, 94, 118, 119, 120, 151, 181, 182, 207 e 208. Na zona de
extracao, prevé-se que a média dos valores da temperatura adimensional nessa zona ultrapasse
o valor de 0,125, o que significa que é muito provavel que existam pontos quentes na zona de

extracao.

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
- 5.00e-01
4.50e-01
4.008-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01

2.00e-01

1.506-01

1.00e-01 '_‘I
5.000-02 %

2) ¥ aam. = 0,100

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
- 5.00e-01
4.50e-01
4.008-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01

2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01 ‘j
500002 .
0.00e+00

b) V agm. = 0,485.

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
- 5.00e-01
4.50e-01
4.008-01
3.50e-01

3.00e-01
2.50e-01

2.00e-01
1.50e-01
1.006-01 ‘_T
500002 .
0.00e+00

) Y adm. = 0,900.

Figura 55 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE3.1.

Na Figura 55 pode-se confirmar com mais rigor a probabilidade de existéncia de pontos quentes
dos bastidores 2, 32, 92, 181, 29, 59, 119 e 208. Nestes planos também se percebe com mais
rigor que a média dos valores de temperatura adimensional na zona de extracao ultrapassa o
valor 0,125.
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Na Figura 56 também se pode prever bastidores com pontos quentes e ainda corredores quentes
que apresentam temperaturas mais elevadas nas extremidades e no centro. As temperaturas
das extremidades apresentam-se mais elevadas que as centrais e as intermédias, apesar de nos
bastidores das extremidades ter sido imposta, na condicao de fronteira de fluxo de calor, uma

carga térmica mais baixa que nos restantes.

5.3.3.2. CE3.2

Neste caso de estudo manteve-se as cargas térmicas impostas nas condicoes de fronteira de
fluxo de calor, mas aumentou-se a velocidade de insuflacdo para o valor maximo considerada,

i.e., Vagm. = 1.

As previsGes dos campos de temperatura para o caso de estudo sao expostas nos mesmos planos

que nos Casos anteriores.
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d) Z ggm. = 1,000.

Figura 57 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE3.2.
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Devido ao aumento da velocidade de insuflacdo, os campos de temperaturas apresentados na
Figura 57 preveem que a média da temperatura na sala Tl seja semelhante a de insuflacao e
que a formacao de pontos quentes seja quase inexistente, uma vez que a temperatura
adimensional maxima prevista é de 0,250. Na zona de extracdo também nao se preveem pontos

quentes.
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Figura 58 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE3.2.

No plano intermédio (V.sm = 0,485), o valor da temperatura adimensional prevista nao
ultrapassa 0,150, sendo que a zona que pode alcancar esta temperatura é muito pequena e
muito perto da base. Nos restantes planos a temperatura adimensional nao ultrapassava os

0,200, sendo que esta também so6 é alcancada na base dos bastidores ou perto desta.
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Os planos apresentados confirmam as previsdes da inexisténcia de pontos quentes, tanto nos

bastidores como na zona de extracao.

5.3.4. Caso de Estudo 4

Neste caso de estudo foi imposta a carga térmica maxima na condicao de fronteira do fluxo de
calor de forma simétrica, como foi referido anteriormente e analisou-se a velocidade de

insuflacdo maxima e minima para a carga térmica em questao.

5.3.4.1. CE4.1

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e Fluxo de calor maximo: qugm. = 1
e Velocidade de insuflacdo minima: Vggm, =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo, nos mesmos plano que até entao.
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Figura 60 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE4.1.
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Ao analisar os planos que representam os bastidores, prevé-se que os valores mais elevados de
temperatura sejam alcancados no plano da base dos bastidores (zgm = 0,000). Esse plano
mostra que os bastidores do 1 ao 6, do 26 ao 40, do 44 ao 46, do 50 ao 60, do 63 ao 69, o 75,
do 85 a0 89, do 94 ao 100, do 112 ao 134, do 140 ao 148, do 150 ao 155, do 176 ao 184 e do 205
ao 208 apresentam mais de 50% de bastidores com pontos quentes. A temperatura adimensional
média da zona de extracao ultrapassa o valor de 0,125, o que significa a existéncia de pontos

quentes.
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Figura 61 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE4.1.

Os planos apresentados na Figura 61 mostram o desenvolvimento do campo de temperaturas
dos bastidores e corredores frios e quentes, dos bastidores de extremidade (Vagm. = 0,100 € Vagm.
=0,900) e dos bastidores intermédios (Va.m. = 0,485). Estes planos preveem que as temperaturas

mais altas alcancadas, atingindo mesmo o valor maximo, se encontrem na base dos bastidores.
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Quando se analisa a Figura 62, prevé-se que os bastidores que se encontram nas extremidades
das filas alcancem temperaturas mais elevadas, chegando ao valor de temperatura
adimensional igual a 1,000, i.e., o valor maximo. Prevé-se que os corredores quentes alcancem

temperaturas adimensionais médias de 0,300.

5.3.4.2. CE4.2

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e Fluxo de calor maximo: qgm. = 1
e Velocidade de insuflacdo maxima: Vggm, = 1

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo, nos planos indicados nos outros casos de estudo.
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Figura 63 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE4.2.
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A Figura 63 que com o aumento da velocidade de insuflacao se consigam eliminar quase todos
os pontos quentes dos bastidores. Neste caso, os bastidores que se prevé que apresentem
pontos quentes sao o 2, 29, 32, 33, 58, 93, 94, 117, 118, 182, 183, 206 e 207, o que representa
menos de 10% dos bastidores da sala TI. Prevé-se que a temperatura adimensional média na
zona de extracdo se encontre abaixo de 0,100, o que significa que nao se prevé pontos quentes

nessa zona.
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Figura 64 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE4.2.

Os planos x-z representados acima mostram a previsao das temperaturas nos bastidores que se
encontram nas extremidades das filas (Vagm. = 0,100 € Vggm. = 0,900) onde se prevé pontos
quentes com temperaturas muito proximas do limite minimo para a consideracao de pontos

quentes. O campo de temperaturas do plano x-z, com V.m = 0,485, que representa os
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bastidores centrais, ndo prevé pontos quentes. A temperatura adimensional nos corredores

quentes nao deve ultrapassar o valor de 0,150.
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Os campos de temperaturas dos planos presentes na Figura 65 comprovam a possibilidade de
pontos quentes nas extremidades das filas (Vagm. = 0,116, Vadm. = 0,526 € Yoam. = 0,779) e que a

temperatura adimensional média nos corredores quentes deve ultrapassar o valor de 0,100.

5.3.5. Caso de Estudo 5

Neste caso é imposta 75% da carga térmica maxima na condicao de fronteira do fluxo de calor
de forma simétrica, como foi referido anteriormente, para velocidades de insuflacdo minima e

maxima.

5.3.5.1. CE5.1

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e 75% do fluxo de calor maximo: qugm. = 0,729
e Velocidade de insuflacdo minima: Vggm =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo. Sao considerados os mesmos planos que até aqui..
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d) Z agm. = 1,000.

Figura 66 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE5.1.
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A Figura 66 prevé que para 75% da carga maxima e para uma velocidade de insuflacdo minima,
existam pontos quentes nos bastidores das extremidades de todas as filas e na zona de extracao.
Os bastidores do 1 ao 4, do 28 ao 37, do 52 ao 67, do 82 ao 88, do 91 ao 96, do 116 ao 120, do
123 ao 125, do 146 ao 148, o0 151, 0 152, 0 179 ao 183 e do 206 ao 208 sao os que apresentam
forte probabilidade de pontos quentes, podendo atingir a temperatura adimensional de 0,749.
Ja no que diz respeito a temperatura de extracdo, prevé-se uma temperatura adimensional

média que ronda 0,200, que leva a previsao de pontos quentes.
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Figura 67 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE5.1.

Na Figura 67 pode-se observar a temperatura dos bastidores acima do valor estabelecido para

os pontos quentes e temperaturas adimensionais médias nos corredores quentes de 0,350.

112



Estudos Paramétricos

W80=""x(}

9750 = “P°x (2

163D op z-A oue)d ou steuotsuswipe seanjesadwal sp odwe?) - g9 eindL

00+200°0
20200°%
108001
10-803°L
L0-800'2
L0-305°¢

00+300°0
20200°g
10-800°L
10-805°L
Lg-2one
10-8052
10-200°¢
10-805°¢
L0-200" ¢
L0-90G" ¥
10-200°5
108055
10800°9
ege
102007
10-805°2
10-200'8
10-205°8
10-200°6
10-805°8
00+200°L

"6LL°0 = “PPx (3

9110 = “PPx (q

00+200°0
Z0-200'S
10-200°1
L0-008°1
L0-200'2

Q0+200°1L

00+300°0
20-900°S
L0-800°L
L0-208°L
L0-200°2
L0-2052
10-200°€
L0-205'E
L0-200%
L0-205'%
L0-200°G
L0-805°S
L0-200'9
L0-205'9
L0-800°2
10-805" L
L0-200'8
L0-205'8
L0-200'6
L0-205'6
00+200°L

6860 = “PPx (p

"Tv0°0 = “P°x (e

00+200°0
20-200°g
L0-8Q0°
10-805°1
Lo=on'e
Lo-e05'2
L0200°€
L0905°E
L0-900' ¢
LO-20G ¢
L0-900°5
L0205°G
L0900
L0059
1090072
L0-205"2
L0-200°8
10-2058
L0-200°6
L0-909°6
00+200°L

00+200°0
£0-800°g
LO200°L
LO-205° L
108002
Lo-ags e
L0=00°e
L0-805°E
10-800'F
1020 F
L0-800'g
L0-805°S
108008
L0058
L-e00L
L0-205"2
10-500'8
10-905'8
L0-200°'6
L0-205'8
00+200°L

113



Estudos Paramétricos

A Figura 68 corrobora as previsoes das figuras anteriores, mostrando campos de temperaturas
que atingem os limites estabelecidos para os pontos quentes. A mesma figura mostra que a

média de temperaturas na zona de extracdo pode proporcionar a formagao de pontos quentes.

5.3.5.2. CE5.2

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e 75% da carga térmica maxima: gugm. = 0,729
e Velocidade de insuflacdo maxima: Vggm, = 1

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para caso de

estudo, correspondentes aos planos identificados nos casos anteriores.
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d) Z agm. = 1,000.

Figura 69 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE5.2.
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Como é demonstrado nos campos de temperaturas dos planos da Figura 69, ao aplicar a

velocidade de insuflacdo maxima nas condicoes de fronteira, o comportamento térmico da sala

Tl ndo prevé pontos quentes, nem para os bastidores nem para a zona de extracado, que

apresenta uma temperatura média semelhante a de insuflacao.

Figura 70 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE5.2.
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C) y adm. = 0,900.

A Figura 70 prevé que alguns dos bastidores da sala Tl apresentem valores de temperaturas

semelhantes a temperatura de insuflacao, principalmente nos bastidores intermédios de cada

fila, como é representado no plano x-z, com Vuum. = 0,485.
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Os planos apresentados confirmam as previsdes da inexisténcia de pontos quentes, tanto nos

bastidores como na zona de extracao.

5.3.6. Caso de Estudo 6

Neste caso de estudo é imposta a carga térmica usual na condicdo de fronteira do fluxo de

calor, como foi referido anteriormente, para velocidades de insuflacdo maxima e minima.

5.3.6.1. CE6.1

Neste caso de estudo as alteracdes nas condicdes de fronteira sao as seguintes:
e Carga térmica usual dissipada pelos bastidores: qggm. = 0,340

e Velocidade de insuflacdo minima: vggm =0

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de
estudo. Tal como nos casos de estudo anteriores, mas somente para relembrar, indica-se que

sao expostos os campos de temperaturas para:
e plano x-y, a uma altura adimensional de z,,, = 0,000, 0,211, 0,489 e 1,000.
e plano x-z, a uma largura adimensional de y 44, = 0,100, 0,485 e 0,900.

e plano y-z, a um comprimento adimensional de x4, = 0,042, 0,116, 0,526, 0,589, 0,779
e 0,842.
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Figura 72 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE6.1.
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Os campos de temperaturas dos planos x-y representam a previsao de temperaturas para uma

carga térmica usual com velocidade de insuflacdo minima. Devido ao processamento dos

bastidores, a velocidade de insuflacdo € insuficiente para combater a previsdo de pontos

quentes nos bastidores 32, 58, 59, 92, 93, 118 e 119. Na zona de extracao também existe uma

forte possibilidade de pontos quentes, pois a temperatura adimensional média nessa zona é

superior a 0,125.

4.00e-01
3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01
2.00e-01
1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02
4.00e-02 ‘f
2.00e-02 Y—a

0.00e+00 a) yadm - 0’100‘

4.00e-01
3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01
2.00e-01
1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02
4.00e-02 T
2.00e-02 Y—a
0.00e+00

b) ¥ agm. = 0,485.

4.00e-01
3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01
2.00e-01
1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02
4.00e-02 ?
2.00e-02 Y—a

0.00e+00
C) Y adm. = 0,900.

Figura 73 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE6.1.

Nos planos representados na Figura 73, prevé-se que a maior formacao de pontos quentes ocorra

nas extremidades das filas de bastidores.
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Quando se analisa a Figura 74, é previsto que os bastidores que se encontram nas extremidades
das filas alcancem temperaturas mais elevadas, chegando ao valor de temperatura
adimensional igual a 0,400. Prevé-se que os corredores quentes alcancem temperaturas

adimensionais médias maximas de 0,120.

5.3.6.2. CE6.2

Neste caso de estudo, as alteracoes nas condicoes de fronteira sao as seguintes:
e Carga térmica usual dissipada pelos bastidores: qggm. = 0,340

e Velocidade de insuflacdo maxima: Vggm, = 1

Nas figuras seguintes sao apresentadas as previsdes dos campos de temperatura para o caso de

estudo, tendo em consideracao os mesmos planos que no caso de estudo anterior.
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d) Z ggm. = 1,000.

Figura 75 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-y do CE6.2.
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Na Figura 75 prevé-se auséncia de pontos quentes, uma vez que a velocidade de insuflacao
demonstra estar sobredimensionada para o caso de estudo em questado, o que leva também a
previsao de valores baixos na zona de extracao.

4.008-01
. 3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.808-01
2.60e-01
2.408-01
2.200-01
- 2.00e-01
1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02

4.00e-02 I
2.00e-02 X

a) Y gam. = 0,100.

0.00e+00

4.008-01
3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.808-01
2.60e-01
2.408-01
2.200-01
- 2.00e-01

1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02

4.00e-02 I
2.00e-02 X

b) ¥ agm. = 0,485.

0.00e+00

4.00e-01
3.80e-01
3.60e-01
3.40e-01
3.20e-01
3.00e-01
2.80e-01
2.60e-01
2.40e-01
2.20e-01

- 2.00e-01
1.80e-01

1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02

4.00e-02 I
2.00e-02 X

€) ¥ aam. = 0,900.

Figura 76 - Campo de temperaturas adimensionais no plano x-z do CE6.2.

Observando a Figura 76, verifica-se a previsao acima mencionada, uma vez que os valores
obtidos no campo de temperaturas adimensional dos bastidores nao ultrapassam o valor de
0,160. Na zona de extracao, também nado se prevé pontos quentes, uma vez que o valor do

campo de temperaturas adimensional nao excede o valor de 0,06.
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Na figura 77 pode-se observar a previsao do campo de temperaturas para os diversos planos y-
z. No plano X4, = 0,526, pode-se observar que os bastidores das extremidades das filas estao
com valores muito aproximados dos valores dos bastidores centrais, uma vez que a escala nao
apresenta o valor maximo existente nos outros casos de estudo acima mencionados. Assim pode
constatar-se que nao existem pontos quentes em qualquer bastidor. O valor do campo de

temperaturas na zona de extracao € quase idéntico ao da temperatura de insuflacao.

5.4. Influéncia da velocidade de insuflacao

5.4.1. Velocidade de insuflacdo minima

Nos casos de estudo onde foi imposta a velocidade de insuflacdo minima analisaram-se os planos
x-y a uma altura adimensional de z,, = 0,000, 0,244, 0,489 e 1,000, para o plano x-z a uma
largura adimensional de ygm = 0,100, 0,485 e 0,900 e para o plano y-z a um comprimento
adimensional de x,4, = 0,042, 0,116, 0, 195, 0,463, 0,526, 0,589, 0,716, 0,779 e 0,842. As

figuras seguintes mostram os campos dos vetores velocidade para o caso de estudo.
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Figura 78 - Vetores de velocidade no plano x-y, z«dm. = 0,000, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacao minima.
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Figura 79 - Vetores de velocidade no plano x-y, z«dm. = 0,211, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo minima.
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Figura 80 - Vetores de velocidade no plano x-y, z.dm = 0,489, para o caso de estudo de velocidade de

insuflacdo minima.
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Figura 81 - Vetores de velocidade no plano x-y, zasm = 1,000, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacao minima.

As Figuras 78, 79, 80 e 81 representam o campo dos vetores de velocidade da sala TI. Prevé-se
que na meia altura da zona de insuflacao existam valores mais acentuados da velocidade do ar.
Na zona de insuflacdo prevé-se o aparecimento de vortices e pequenas recirculagoes de ar
devido a quantidade de movimento insuflado pelas grelhas. Ainda se prevé que o ar seja
desviado da trajetdria desejavel em direcdo aos corredores frios, uma vez que este colide com
as chapas das extremidades das filas dos bastidores e com as portas de contencao. Devido ao
desvio de trajetoria, o ar ganha velocidade no inicio dos corredores frios, perdendo-a
gradualmente a medida que se desloca no corredor frio. Prevé-se ainda que no piso e no teto

da sala Tl o escoamento seja mais lento.
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Figura 82 - Vetores de velocidade no plano x-z, yam. = 0,100, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo minima.
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Figura 83 - Vetores de velocidade no plano x-z, yam. = 0,485, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacao minima.
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Figura 84 - Vetores de velocidade no plano x-z, Yaam. = 0,900, para o caso de estudo de velocidade de
insuflagao minima.

Nas Figuras 82 a 84 prevé-se que haja recirculacdo em alguns bastidores. Isto deve-se a
dificuldade que o ar tem em entrar nos mesmos, uma vez que o ar insuflado colide com as
chapas das extremidades dos bastidores como foi referido anteriormente. Na Figura 83 prevé-
se que o escoamento do ar segue o caminho desejavel. Nesse plano da para entender o
comportamento do escoamento na maioria dos bastidores presentes na sala Tl. Em relacao a
zona de corredores quentes, pode visualizar-se que a previsao do sentido do escoamento do ar
que sai dos bastidores segue o caminho desejavel para a zona de extracdo, com excecdo do ar
que esta junto as extremidades do corredor, que tem tendéncia a entrar na saida desses

bastidores.
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Figura 85 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xqam. = 0,042, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo minima.
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Figura 86 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xsm. = 0,116, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacao minima.
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Figura 87 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xaam. = 0,195, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo minima.
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Figura 88 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xam. = 0,463, para o caso de estudo de velocidade de

insuflacdo minima.
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Figura 89 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xqam. = 0,526, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo minima.
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Figura 90 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xqam. = 0,589, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacao minima.
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Figura 91 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xaam. = 0,716, para o caso de estudo de velocidade de
insuflagao minima.
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Figura 92 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xadm. = 0,779, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacao minima.

134



Estudos Paramétricos

2.50e-01

. 2.38e-01
2.25e-01
2.13e-01
2.00e-01
1.88e-01
1.75e-01
1.63e-01
1.50e-01
1.38e-01 |
1.25e-01
1.13e-01
1.00e-01
8.75¢-02
7.50e-02
6.25e-02
5.00e-02
3.75e-02 5
2.50e-02
1.25e-02 I >
0.00e+00

s

Figura 93 - Vetores de velocidade no plano y-z, X«dm. = 0,842, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo minima.

A explicacao anterior pode ser constatada nos planos das Figuras 87, 88 e 91. Nas figuras dos
planos Xggm. = 0,195, Xggm. = 0,463 € Xgum. = 0,716 pode observar-se melhor a situacdo que
acontece na zona de insuflacdo quando o ar colide com as chapas das extremidades dos

bastidores. E percetivel que o escoamento do ar ganha velocidade nas extremidades das filas.

5.4.2. Velocidade de insuflacdo maxima

Nos casos de estudo onde foi imposta a velocidade de insuflacdo maxima analisaram-se os
mesmos planos que no caso anterior. As figuras seguintes mostram os campos dos vetores

velocidade para o caso de estudo.

135



Estudos Paramétricos

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
- 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01

2.00e-01
1.50e-01

1.00e-01 : LL i
5.00e-02 i i cisiec X

0.00e+00

NNENSENENEEENEEERNRNENERN
EERRNNENENENEERRENNERRRNNNEE
HENNNNERERRRRNNNENNNNEEREREN
N RNNNENRRNN NN NN NNNEE
HENENNENENENENEERNNNNRRENE
HEEENNNNERNNNNRE NN NNNEE
N EENNNNEREN NN ERRRNENEE

|
b
E

|

Figura 94 - Vetores de velocidade no plano x-y, zadm. = 0,000, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 95 - Vetores de velocidade no plano x-y, z«im. = 0,244, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 96 - Vetores de velocidade no plano x-y, z«im. = 0,489, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
o 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01 :
1.50e-01 : 3t
1.00e-01 L
5.00e-02 : : - X

0.00e+00

Figura 97 - Vetores de velocidade no plano x-y, zadm. = 1,000, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Neste caso a previsao é muito semelhante a da velocidade de insuflacdo minima, uma vez que
0 escoamento do ar se comporta da mesma maneira. Mas neste caso o escoamento do ar tem
velocidades mais altas do que o cenario da velocidade minima de insuflacdo. A justificacdo para

este caso, vai de encontro a explicacdo dada no caso da velocidade minima de insuflacéo.
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Figura 98 - Vetores de velocidade no plano x-z, vam. = 0,100, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 99 - Vetores de velocidade no plano x-z, Vadm. = 0,485, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 100 - Vetores de velocidade no plano x-z, Yaam. = 0,900, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.

Nas Figuras 98, 99 e 100 confirma-se que as previsdes para o comportamento do escoamento
do ar sdo idénticas as do caso de velocidade minima de insuflacdo, mas pode observar-se que

a escala de velocidade é diferente.
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Figura 101 - Vetores de velocidade no plano y-z, xasm. = 0,042, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 102 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xaim. = 0,116, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 103 - Vetores de velocidade no plano y-z, xasm. = 0,195, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 104 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xasm. = 0,463, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 105 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xasm. = 0,526, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 106 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xaim. = 0,589, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacao maxima.
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Figura 107 - Vetores de velocidade no plano y-z, xasm. = 0,716, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.
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Figura 108 - Vetores de velocidade no plano y-z, Xasm. = 0,779, para o caso de estudo de velocidade de

insuflacao maxima.

143



Estudos Paramétricos

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
550e-01 | [ e
5.00e-01 =2
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01 .
1.00e-01
5.00e-02 I -
0.00e+00

Figura 109 - Vetores de velocidade no plano y-z, X.am. = 0,842, para o caso de estudo de velocidade de
insuflacdo maxima.

As Figuras 101, 106 e 109 mostram a previsao do escoamento de ar em alguns corredores
quentes. Pode verificar-se que nesses planos o ar encaminha-se para o local de extracao, mas
nas extremidades dos corredores quentes, o ar tem um sentido horizontal, uma vez que nos
bastidores que se encontram nas extremidades, o escoamento é feito ao contrario devido ao
problema antes referido que acontece nos corredores frios. As restantes figuras demonstram a
previsao do aumento de velocidade devido as chapas das extremidades das filas dos bastidores
presentes nos corredores frios. Devido ao aumento dessa velocidade os bastidores das

extremidades tém dificuldade em circular o ar de insuflagao.
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6. Analise e Discussao de Resultados

6.1. Introducao

Neste capitulo sera apresentada uma analise e discussdo dos varios resultados obtidos, de

acordo com os parametros estudados.

Os casos de estudo realizados permitem prever os campos de temperaturas e dos vetores
velocidade do ar, face as diferentes cargas térmicas aplicadas e a diferente velocidade de
insuflacao. As previsdes analisadas permitem adequirir conhecimento sobre as solucdes

térmicas que mais se adaptam a sala Tl em estudo.

Assim, neste capitulo sdo apresentados os pontos quentes dos bastidores, uma comparacao do
caso de estudo 1 e para assegurar a validade do modelo numérico procede-se a validacdo dos

caso de estudo 6.1.

6.2. Validacao do CE6.1

Para que as previsdes numéricas sejam viaveis, € necessario validar o modelo numérico
estudado. Assim, procedeu-se a comparacao do CE6.1 que € o caso usual na sala Tl do DC em
estudo e para o qual foram fornecidos dados que permitissem uma comparacao. Assim,
comparou-se a temperatura média de extracdo obtida nas previsbes numéricas, com trés
valores experimentais cuja poténcia dos bastidores e velocidade de insuflacdo eram

semelhantes a usada no caso de estudo.

Na Figura 110, pode-se observar a comparacao dos resultados experimentais com o resultado
numérico. Como se pode constatar, a temperatura da simulagao € um pouco mais elevada que
o valor experimental, originando um erro absoluto adimensional de 0,02919. Existem varios
fatores que podem influenciar a diferenca entre os valores simulados e os valores reais. A
principal razao é que as poténcias dos bastidores reais ndo sdo constantes, sendo assim a
comparacao realizada, compara a temperatura de extracao para poténcias diferentes o que
pode ter originado este erro. Outro dos principais fatores que podem influenciar este erro é o
layout da sala TI, pois este é ligeiramente diferente do simulado. Este erro ainda pode ter sido
influenciado pela poténcia imposta nos bastidores, visto que na realidade a fila de bastidores

pode no momento em que foi retirado o valor real estar abaixo da carga imposta na simulacao.
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Ainda tem influéncia neste erro a qualidade da malha computacional, as simplificacoes
realizadas na geometria, os métodos de discretizacao usados, o modelo fisico-matematico

usado.

1,00E+00

9,00E-01
8,00E-01
7,00E-01
6,00E-01
5,00E-01
4,00E-01

3,00E—01 Previsdo
Numérica Real Real Real

Temperatura de extragdao adm.

2,00E-01

1,00E-01

0,00E+00

0,00E+00 1,02E-03 8,29E-03 1,23E-02
Caudal de insuflagdo adm.

Figura 110 - Comparacao dos valores experimentais com as previsoes numéricas.

Apesar do erro, pode dizer-se que o modelo numérico é valido devido a consisténcia dos pontos

de medicao.

6.3. Analise comparativa das previsdes numéricas para o Caso de
Estudo 1

No caso de estudo foram realizadas diferentes simulacées numéricas, onde se analisou as
alteracdes no campo de temperaturas devido a diminuicdo gradual da carga térmica imposta

nas condicdes de fluxo de calor, para uma velocidade de insuflacdo maxima e minima.

Na Figura 111 é apresentada a previsao da temperatura adimensional para alguns bastidores do
caso de estudo 1. Os bastidores considerados para esta analise sao os bastidores das
extremidades das filas e os centrais. Verifica-se que com a diminuicao da carga térmica em 20%
de caso para caso nos bastidores, a temperatura nos mesmo diminui com a mesma tendéncia.
Prevé-se que apenas o caso de estudo com maior carga térmica tenha pontos quentes, mas que

nao atinjam valores muito altos de temperatura.
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Figura 111 - Comparacao das temperaturas de alguns bastidores do caso de estudo 1

insuflacdo minima.

para velocidade de

Na Figura 112 é apresentada a previsao de temperaturas adimensional para alguns bastidores

do caso de estudo 1 com velocidade de insuflacdo maxima, os bastidores considerados para esta

analise sao os bastidores das extremidades das filas e os centrais. Como se podia antecipar,

prevé-se uma drastica diminuicdo de temperaturas do caso de estudo com velocidade minima

de insuflacdo para o de maxima insuflacdo. Também seria de prever que ndo houvesse pontos

quentes nos casos de estudo com velocidade maxima de insuflagdo, uma vez que no caso de

estudo com velocidade minima de insuflacdo s6 prevé pontos quentes em um dos casos.

Também se pode constatar a tendéncia similar da diminuicdo de temperaturas, de caso para

caso.

147



Andlise e Discussé@o de Resultados

0,40
0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
8:;2 - --CE1.2
0,24
0,22 --@--CE1.4
0,20
0,18 --k--CE1.6
0,16 »-u

0,14 ! \ /
012 |@ -o‘\ ; n N
0,10 A :', MARA . A 14 A““ e
) \ --¢--CE1.10
0,08 lll" \\ A IIK\\ ”A N ‘\“ "l’l
0,06 ‘ /E.l\ ”ﬂ“‘o vAs \‘\‘“u"'F‘ Pont
’ < —= = =Ponto
004 | & \ e -g "A‘ '0\\ NN 3 ,03‘ S

’ z quente
0,02 -
0,00

_-.

--3--CE1.8

Temperatura adm.

4
-

2 15 29 32 45 59 62 75 89 92 105119 122 135149 152 165 179 181 194 208
Bastidor

Figura 112 - Comparacao das temperaturas de alguns bastidores do caso de estudo 1 para velocidade de
insuflacdo maxima.

6.4. Pontos quentes nos bastidores

Devido as alteracdes das condicdes de fronteira imposta no fluxo de calor e as diferentes
velocidades de insuflacao impostas, os diferentes casos de estudo diferem nos que diz respeito

aos campos de temperaturas, o que pode provocar pontos quentes nos bastidores.

A Figura 113 representa a temperatura adimensional maxima prevista em cada caso de estudo.
Nesta figura pode observar-se o limite da temperatura de pontos quentes nos bastidores. Ao
analisar-se os casos de estudo prevé-se que nem todos geram pontos quentes nos bastidores,

principalmente os que tém velocidade de insuflagdo maxima.
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Figura 113 - Comparacao dos valores de temperatura maxima dos casos de estudo.

Para melhor percecao dos pontos quentes dos bastidores existentes em cada caso de estudo, a

Tabela 14 apresenta o intervalo da maior temperatura adimensional presente nos bastidores.
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Tabela 14 - Intervalo de temperaturas adimensionais onde se encontram os pontos quentes dos

bastidores
Togm | 1.1. | 2.1. 2.2. [34. |41, 4.2. |51, 6.1.
58, 6, 26, 40, 44,
0,350 | 59’ 45, 46, 69, 207
0360 | %% |27 37 75.80. 99, | 29,
. 93 2,58, 100, 112, 32,
52, 67, 57, 94, 4,36, 37, 52,
0,360 | 32 93, 113, 122, 33,
, | 82, 9. 120, 65, 66, 67,
- 118 117, 129, 130, 94, 58,59,92,93
' | 150, 154, 151, 82, 83, 96, 59,92,
0,380 | 119 118, 131, 132, 183,
, 177, 178, 181 125,146, 179
182 133, 134, 206,
0,380 184, 205
, 140, 141, 207
- 32,118, 119
5 400 142, 155,
, 176, 177
4,28, 1,2, |5, 27,39, 50, 3, 28, 35, 53,
53,54, 29,30, | 68, 81,97, | 2,58, | 54, 55, 63,
0,400 66, 83, 31,33, | 98 114,127, | 93, | 64, 84, 85,
- 84, 115, 60. 93, | 128, 143, 117, | 86, 88, 95,
0,450 121, 126, 182, | 144, 150, 18, | 116, 123,
145, 153, 207, | 154 178, 182 | 124 147,
179 208 184, 205 148, 183, 206
35, 36, 4,37, 38, 51,
0,450 63, 65, 58, 59, | 66, 67, 82,
- 85, 116, 92, 9. 115, 121, 34, 56, 87, 91
0,500 123, 125, 118 126, 145,
146, 148 153, 179
gg 32;‘ >, 35, 36, 52,
0,500 oo - 53, 63, 65,
- » 88, ’ 83, 84, 116, 117, 120, 180
95, 124, 119
0,550 123, 125,
147, 152, 146, 148
183, 206 ’
3, 28, 54, 55,
0,550 64, 85, 86, 57. 60, 94,
- 87, 91 88, 95, 124, o Ot 08
0,600 147, 152, » 181,
180, 183, 206
0,600 1,2, 29, 30,
- 120, 180 34, 56, 87 31,33, 152,
0,650 182
0,650 31, 57,
- 94, 117, 91, 117, 120 207
0,700 151, 181
0,700 ' 30 32, 58, 59,
- 12D 94, 151 92, 93, 118,
0,750 119
0,750 2,29, 33,
- 60, 182, 57, 60, 181
0,800 207
0,800 1, 30, 31,
p 58, 59 182, 208
0,850 ’
0.850 32, 92,
- 93, 118, 2,29, 33, 207
0,900 119
0,900
- 58,59
0,950
0,950 32,92, 93,
1000 118, 119
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Com estes dados é possivel saber qual a localizacao dos bastidores com maiores possibilidades
de apresentarem pontos quentes. Nesse sentido € possivel reduzir a carga de processamento
de ditos bastidores, melhorando o desempenho térmico global da sala de processamento, sem
colocar em causa o correto funcionamento dos bastidores localizados nas posicoes indicadas na
Tabela 14. Esta situacdo ira também refletir-se no que toca a eficiéncia energética da

instalacao.
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7. Conclusoes

7.1. Consideracdes gerais

0 presente estudo teve por base o desenvolvimento de um modelo numérico com o intuito de
prever o desempenho térmico de uma sala Tl. Para essa previsao foi necessario analisar as
previsdes de campos de vetores de velocidades e de temperaturas. A analise dessas previsoes
permitiu concluir que a velocidade de insuflacdo minima ¢é ineficiente se todos os bastidores

apresentarem fluxos de calor adimensionais a partir de 0,324.

Os casos com velocidade maxima de insuflacdo nao apresentam pontos quentes nem valores
proximos dos mesmos, com excecao do caso de estudo 2.2 e 4.2 onde se prevé pequenos pontos

quentes.

7.2. Conclusdes especificas

As previsdes numéricas do caso de estudo 1, destinado a analise do comportamento térmico da
reducao gradual da carga térmica apresentou temperaturas que nao preveem que se formem
pontos quentes, a excecdo do caso de estudo 1.1., que apresenta pontos quentes um pouco
acima do limite admitido. Para os restantes casos prevé-se que exista a possibilidade de
diminuir a velocidade de insuflacao, pois as temperaturas obtidas estao longe do limite do valor
dos pontos quentes, principalmente quando a velocidade de insuflacdo € maxima. Mesmo para
a velocidade de insuflacdo minima, esta velocidade esta sobredimensionada em algumas

situacoes.

No caso de estudo 2 prevé-se a existéncia de pontos quentes, que sdo muito mais elevados no
caso de estudo 2.1 onde a velocidade de insuflacdo é minima. Em relacdo ao caso de estudo
2.2, este também apresenta pontos quentes devido a um problema comum em todos os casos.
Esse problema deve-se ao escoamento feito de forma inversa nas extremidades das filas dos
bastidores. Esse fenomeno acontece devido ao desvio de ar provocado pelas chapas exteriores
das filas dos bastidores e da porta de contencao de corredores quentes. Se nao acontecesse

esse fenomeno, provavelmente nao existiriam pontos quentes.

No caso de estudo 3 mostra que se a carga estiver aplicada ao contrario do caso 2, os pontos
quentes diminuem significativamente para o caso de velocidade de insuflacdo minima. No caso
da velocidade de insuflacdo maxima nao se prevé qualquer ponto quente nos bastidores, isto

acontece porque na zona onde o escoamento € inverso, ou seja, nas extremidades das filas dos
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bastidores, a carga térmica aplicada é mais baixa do que no caso 2. Logo, conclui-se que é
preferivel aplicar cargas térmicas mais baixas nas extremidades e mais altas na zona central

das filas, uma vez que esta zona nao tem problemas de acesso do escoamento de ar.

0 caso de estudo 4 apresenta muitos pontos quentes, o que leva a uma sala Tl com temperaturas
muito elevadas para uma velocidade de insuflacdo minima. Mesmo com a velocidade de
insuflacdo maxima, este caso de estudo prevé a formacéo de pontos quentes, que talvez fossem
resolvidos com a aplicacao de coolers, por forma a forcar o escoamento a seguir uma direcao
favoravel, de modo a que o problema de escoamento inverso fosse resolvido nos bastidores das

extremidades das filas.

E previsivel que a aplicacdo de coolers nas extremidades das filas dos bastidores pudesse

eliminar os pontos quentes existentes na maioria dos casos.

No caso de estudo 5 prevé-se apenas pontos quentes quando a velocidade de insuflacédo é
minima. Quando a velocidade de insuflacao € maxima, apesar de nao se prever pontos quentes,

prevé-se temperaturas muito proximas do limite de formacao dos mesmos.

0 caso 6 é um caso tipico usado no DC. Neste caso prevé-se que haja pontos quentes em alguns
bastidores localizados nas extremidades das filas. Esse problema pode ser facilmente resolvido,
aumentando ligeiramente a velocidade de insuflacdo, ou reduzindo a carga térmica nos
bastidores das extremidades. Isto consegue-se facilmente aplicando equipamentos passivos,

uma vez que estes nao dissipam tanto calor.

Existe outra solucao mais dispendiosa que pode ser aplicada na sala Tl, como a insuflacao de
ar através do plenum, onde se pode direcionar melhor o ar através de grelhas perfuradas, que
para este caso de estudo poderia ser aconselhavel, uma vez que a zona com maior temperatura
€ a base dos bastidores, porque a situacao do layout utilizado neste caso de estudo provoca um

fraco escoamento do ar junto ao piso da sala TI.

Outra solucdo seria retirar alguns bastidores das extremidades, uma vez que a zona de
insuflacdo esta muito proxima dos mesmos. Essa solucdo poderia evitar que o ar sofresse o

desvio que esta a acontecer nos casos de estudo.
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7.3.

Sugestdes de trabalhos futuros

A realizacdo da presente dissertacao permitiu aprofundar o conhecimento sobre o

comportamento térmico das salas Tl, mais propriamente o layout em estudo. Neste sentido, no

futuro, ainda sera necessario desenvolver alguns estudos para a confirmacao de alguns dados:

Reducao das simplificacbes aplicadas no modelo geométrico;

Refinamento da malha computacional, principalmente nas zonas dos bastidores e

corredores quentes;
Otimizar o coeficiente de perda inercial em cada bastidor;

Desenvolvimento de casos de estudo com maior variedade de velocidades de insuflacao

de ar e temperaturas de insuflacao;

Efetuar ensaios experimentais mais consistentes, de modo a conseguir-se comparar com

mais exatidao os valores numéricos;

Desenvolvimentos de casos de estudo com diferentes layouts para a sala TI.
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