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Resumo

Com a ascensao do mercado de Data Centers (DC), os gastos mundiais com
infraestrutura de DC devem chegar a 200 bilides de d6lares em 2021, que é um aumento
de 6% em relagao ao esperado para 2020 [1]. A eficiéncia energética nestas instalagoes
de elevado consumo de energia é fundamental. Ja existem metodologias para mensurar
essa eficiéncia, como seja o indice PUE (Power Usage Effectiveness). Porém, este indice,
apesar de importante, nao reflete de forma integral a eficiéncia. Nesta tese, sdo
apresentados os valores de PUE para 38 Data Centers a serem localizados em 37 cidades
brasileiras e 1 cidade (Chicago) dos Estados Unidos da América, e comparada a eficiéncia
deste indice com um novo criado, o indice de Eficiéncia no Consumo de Energia em fase
de projeto (EUED - Energy Usage Effectiveness Design). A métrica do EUED, ao invés
de considerar a poténcia como elemento de comparacao, usa a energia. O PUE é apenas
mensurado com mais precisao no campo em forma de energia, ou seja, kWh/kWh, de
acordo com as condicoes externas das 8760 horas anuais. Este método possibilita ao
Investidor, com os dados do ASHRAE Weather Data Viewer, fazer simulacées em
multiplas cidades com o intuito de selecionar o local ideal para localizar um Data Center.
Este poder4 ainda simular o consumo de energia anual do Data Center, considerando as
variacoes ao longo do ano da temperatura de bolbo seco e temperatura de bolbo htimido
coincidentes do ar. Os consumos de energia com a infraestrutura, que consistem no
somatério do consumo de energia com os equipamentos de ar condicionado,
equipamentos de Tecnologias de Informacao, iluminacao e outros, nas diferentes cidades
simuladas, fornece uma diferenca de mais de 1,21% de Sao Paulo em relagao a Curitiba e
de 10,61% de Rio de Janeiro em relagio a Curitiba. Os indices obtidos com aplicagiao do
indice EUED foram respetivamente, de 1,25 [(kWh/ano)/(kWh/ano)] para Curitiba,
1,26 [(kWh/ano)/(kWh/ano)] para Sao Paulo e de 1,38 [(kWh/ano)/(kWh/ano)] para
Rio de Janeiro, providenciando uma diferenca de 16,86% para Curitiba, de 16,19% para
Sao Paulo e de 10,31% para Rio de Janeiro em relacdo ao PUE COA (Power Usage
Effectiveness - Constant Outdoor Air). Utilizando um método transparente ao projetar
um sistema de energia com baixo impacte ambiental, o TEWI (Total Equivalent
Warming Impact), corresponde a uma métrica do impacte do aquecimento global dos
equipamentos com base no total de emissoes diretas e indiretas, relacionadas a uma
correlacao equivalente dos gases com efeito estufa durante a operacao do equipamento e
a eliminacao dos fluidos refrigerantes no fim da vida ttil. Foi constatado que o consumo
anual de energia de sistemas de Aquecimento, Ventilacio e Ar Condicionado é

aproximado para as duas cidades com condicOes climaticas similares, mas o TEWI é
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extremamente diferente, sendo em Chicago (EUA) de 1.781.566,043 [kg CO2/10 anos] e
em Curitiba (Brasil) de 667.042,128 [kg CO2/10 anos]. Corresponde um gasto anual em
Chicago relativamente a Curitiba de mais de 267%. Assim como o TEWI, numa visao
holistica dos processos, também foi criado o indice de Impacte Total da Agua (TWI -
Total Water Impact), em que os usos direto e indireto de agua sdo utilizados para
comparar sistemas de condensacao a ar e a Agua num sistema de refrigeracao. Para tal
foram simulados chillers de condensacao a ar e a agua e foi obtido para uma capacidade
de 200 TR (Toneladas de refrigeracdao), um consumo superior de 5% no sistema com
condensacao a ar e na capacidade de 500 TR, um consumo superior de 25% no sistema
de condensacdo a agua. Ou seja, a medida que a poténcia de refrigeracio aumenta,
verifica-se uma alteragcao da melhor eficiéncia no consumo de sistemas com chillers com
condensacao a agua para sistemas com chillers com condensacao a ar. Porém, a medida
que surgem novos padroes, a eficiéncia do chiller estd a tornar-se cada vez mais
importante, pois chillers de rolamentos magnéticos arrefecidos a 4gua em ambientes
com temperatura elevado apresentam baixo valor de NPLV (Non-standard Part Load
Value), certamente levando no futuro a indices de TWI mais baixos do que os de chillers
arrefecidos a ar. De forma a simplificar a visao de eficiéncia num Data Center, foi criado
um novo indice denominado Data Center de Design Perfeito (PDD - Perfect Design Data
Center). Este indice facilita a visualizacdo de um Data Center perfeito, utilizando uma
classificacio em ordem crescente. Para tal, foram criadas tabelas qualitativas para
classificacao de eficiéncia energética de DC a partir desse indice. Nas 37 cidades
simuladas, aquela que apresentou melhor indice PDD, com o valor de
0,803 [(kWh/ano)/(kWh/ano)], foi a cidade de Curitiba e aquela que apresentou o pior
indice PDD, com o valor de 0,694 [(kWh/ano)/(kWh/ano)], foi a cidade de Natal. Apesar
das simulacOes terem sido realizadas para as principais 37 cidades brasileiras, este
método pode ser replicado para qualquer local do globo, podendo gerar ao Investidor de
Data Center, tabelas de decisao com as simulac¢Ges energéticas. Este método apresenta-
se como sendo o tnico que faz uso da psicrometria para decisdo de instalacdo de um Data
Center, fazendo uso de sistemas free cooling, adiabaticos ou de ar condicionado com
variagdo do COP de acordo com a admissao do ar no condensador. O impacto dos indices
PDD e EUED para um Data Center é equivalente ao IPLV (Integrated Part Load Value),

para a escolha de um equipamento de ar condicionado.

Palavras-chave

Data Centers, Refrigeracao, indices de desempenho, EUED, PUE, TEWI, PDD.
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Abstract

With the rise of the Data Center market, worldwide spending on DC infrastructure is
expected to reach 200 billion dollars in 2021, which is a 6% increase compared to what
was expected for this year [1]. Energy efficiency in these energy-intensive installations is
critical. There are already methodologies to measure this efficiency, such as the PUE
(Power Usage Effectiveness) index. However, this index, although important, does not
fully reflect efficiency. In this thesis, the PUE values for 38 Data Centers to be located in
37 Brazilian cities and 1 city (Chicago) in the United States of America are presented, and
the efficiency of this index is compared with a new one, the Consumption Efficiency index
of Energy in design phase (EUED - Energy Usage Effectiveness Design. The EUED
metric, instead of considering power as a comparison element, uses energy, only after
the project is completed is the PUE measured more accurately in the field in the form of
energy, that is, kWh/kWh., according to the external conditions of the 8760 hours per
year. This method allows the Investor, with data from ASHRAE Weather Data Viewer, to
make simulations in multiple cities in order to select the ideal place to locate a Data
Center. It will also be able to simulate the annual energy consumption of the Data Center,
considering the variations throughout the year of the coincident dry bulb temperature
and the wet bulb temperature of the air. Energy consumption with infrastructure, which
consists of the sum of energy consumption with air conditioning equipment, Information
Technology equipment, lighting and others, in the different cities simulated, provides a
difference of more than 1.21% in S3ao Paulo. Paulo in relation to Curitiba and 10.61% of
Rio de Janeiro in relation to Curitiba. The rates obtained by applying the EUED index
were, respectively, 1.25 [(kWh/year)/(kWh/year)] for  Curitiba, 1.26
[(kWh/year)/(kWh/year)] for Sao Paulo and 1.38 [(kWh/year)/(kWh/year)] for Rio de
Janeiro, providing a difference of 16.86% for Curitiba, 16.19% for Sao Paulo and 10.31%
for Rio January in relation to the PUE COA (Power Usage Effectiveness - Constant
Outdoor Air). Using a transparent method when designing an energy system with low
environmental impact, the TEWI (Total Equivalent Warming Impact) corresponds to a
metric of the global warming impact of equipment based on the total direct and indirect
emissions, related to an equivalent correlation greenhouse gases during equipment
operation and disposal of refrigerants at end of life. It was found that the annual energy
consumption of Heating, Ventilation and Air Conditioning systems is approximate for
the two cities with similar climatic conditions, but the TEWT is extremely different, being
in Chicago (USA) 1,781,566,043 [kg CO2/10 years] and in Curitiba (Brazil) of

667,042.128 [kg CO2/10 years]. Corresponds to an annual expense in Chicago relative to



Curitiba of more than 267%. As well as the TEWI, in a holistic view of the processes, the
Total Water Impact index (TWI - Total Water Impact) was also created, in which the
direct and indirect uses of water are used to compare air and water condensing systems
in a refrigeration system. To this end, air and water condensing chillers were simulated
and it was obtained for a capacity of 200 TR (Tons of cooling), a consumption higher
than 5% in the system with air condensing and a capacity of 500 TR (Tons of cooling) , a
consumption higher than 25% in the water condensing system. In other words, as the
cooling power increases, there is a change in the best efficiency in consumption from
systems with water cooled chillers to systems with air cooled chillers. However, as new
standards emerge, chiller efficiency is becoming increasingly important as water-cooled
magnetic bearing chillers in high temperature environments have a low NPLV (Non-
standard Part Load Value) value. certainly leading to lower TWI rates in the future than
air-cooled chillers. In order to simplify the vision of efficiency in a Data Center, a new
index called Perfect Design Data Center (PDD - Perfect Design Data Center) was created.
This index facilitates the visualization of a perfect Data Center, using a classification in
ascending order, were created qualitative tables for classification of energy efficiency of
DC from this index. In the 37 cities simulated, the one that presented the best PDD index,
with the value of 0.803 [(kWh/year)/(kWh/year)], was the city of Curitiba and the one
that presented the worst PDD index, with the value of 0.694 [(kWh/year)/(kWh/year)],
was the city of Natal. Although the simulations have been carried out for the main 37
Brazilian cities, this method can be replicated anywhere in the world, being able to
generate decision tables with the energy simulations for the Data Center Investor. This
method is the only one that makes use of psychrometrics to decide to install a Data
Center, making use of free cooling, adiabatic or air conditioning systems with COP
variation according to the intake of air in the condenser. The impact of the PDD and
EUED indexes for a Data Center is equivalent to the IPLV (Integrated Part Load Value),

for the choice of air conditioning equipment.

Keywords
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Qualquer atividade online, incluindo e-mail, uso da internet, dos média social e
realizacao de negobcios, é fornecida mundialmente por quase 7,2 milhoes de centros de
processamento de dados, vulgo data centers (DC). O seu crescimento exige enormes
quantidades de energia e, apesar de algumas melhorias de eficiéncia, grande parte desta

ainda é desperdicada [1-2].

Na ultima década, o crescimento da instalacdo de DC e de servidores tem gerado um
aumento significativo do consumo energético. Somente nos Estados Unidos da América
(EUA), os DC fizeram uso de 91 TWh, sendo previsto um aumento de 53% (140 TWh) em
2020 [3-4]. Em termos comparativos, em Portugal no ano de 2020, 0 consumo de energia
elétrica total foi de 48,8 TWh, uma queda de 3,1% face a 2019 [5]. As industrias de
equipamentos de Tecnologia da Informacao e Comunicacao (TIC, ou Information and
Communication Technologies - ICT) continuam a aumentar a capacidade de
armazenamento de dados dos equipamentos e simultaneamente a sua eficiéncia
computacional [6]. Na componente de suporte a operacdo de DC, véarios setores,
incluindo as industrias das TIC, provedores de projetos de infraestruturas fisicas, de
projetos de layout de DC e operadores, encontram-se focados na reduc¢ao do consumo de
energia indireto de DC, ou seja, de toda a infraestrutura nao computacional,

especificamente da energia e dos sistemas de arrefecimento [7].

O consumo de energia elétrica dos DC nos EUA acima indicado, equivalente a producao
anual de 34 centrais a carvao de grande poténcia de 500 MW por cada unidade de
geracdo, e prevé-se que o consumo de eletricidade nos DC aumente, custando as
empresas americanas US $13 bilides anuais em contas de eletricidade e emitindo quase

100 milhoes de toneladas de carbono por ano [8].

Apesar da maioria dos média e a atencao do publico se concentrar nos maiores DC que
operam as denominadas operacoes de computacdo em nuvem, empresas que fornecem
servicos baseados na Web e na Internet para consumidores e empresas, esses DC
representam apenas uma pequena fracdo do consumo de energia dos DC nos EUA. A

grande maioria da energia do DC é consumida em DC corporativos de pequeno, médio e



grande porte, bem como nos DC multilocatérios, para os quais um niimero crescente de

empresas terceiriza as suas necessidades de DC.

Esses DC em geral tém conseguido menos progresso do que os seus congéneres na nuvem
em grande escala, devido a problemas persistentes e barreiras de mercado, como falta de

métricas e transparéncia, e também devido ao desalinhamento de incentivos.

Grande parte das enormes quantidades de eletricidade que os DC dos EUA consomem
para apoiar os negdcios e as atividades online, esta sendo desperdicada com servidores
que fazem pouco ou nenhum trabalho na maioria das vezes, segundo um relatério
divulgado pelo Conselho de Defesa dos Recursos Naturais. Praticas melhoradas de
eficiéncia energética poderiam reduzir o desperdicio de energia em pelo menos 40%,

economizando mais de US $3 bilides por ano [8].

Os DC s3ao projetados com os mais modernos conceitos tecnologicos. Assentam
geralmente em cinco blocos construtivos: subestacao de entrada, a sala de fornecimento
ininterrupto de energia (sala de no-break) e baterias (UPS - uninterruptible power
Supplies), a sala de geradores, central de ar-condicionado e salas de servidores, existe

um bloco fundamental que sdo as salas de telecomunicacées que ligam os DCs ao mundo.

As concessionarias de energia elétrica alimentam as subestacoes de entrada com alta
tensdo, o empreendedor de DC providencia a ligacdo com os transformadores de entrada
e adequam os niveis de tensao a niveis para sua distribuicdo dentro das instalagoes dos
DC.

Para garantir a estabilidade da alimentacao elétrica dos sistemas, as salas de no-break e
baterias albergam os sistemas elétricos de alimentacdo e de contingéncia das salas de
servidores, fornecendo energia elétrica em caso de falha no fornecimento de energia,
suprindo a necessidade energética dos servidores instalados. As salas dos geradores sdo

responsaveis por albergar os sistemas elétricos de comutacao [8].

As salas dos servidores, onde sao instalados todos os equipamentos de TI, necessitam de
sistemas de refrigeracao com controlo de temperatura e humidade do ar. Nas salas de ar
condicionado, os equipamentos estdo eletricamente alimentados pelo sistema de entrada
e sistemas de fornecimento de energia de backup (geradores). Este sistema refrigera as
salas, garantindo uma temperatura e humidade do ar ambiente adequadas aos niveis
estabelecidos para as operacoes, sem oscilacoes prejudiciais ao funcionamento dos

equipamentos.



O crescimento da utilizacdo das tecnologias digitais, como a interacao online de servigos
e comunicacao em tempo real tem aumentado os servicos computacionais. A titulo de
exemplo, a cada minuto sao trocadas 204 milh6es de mensagens de e-mails, realizadas 5
milhdes de procuras no motor de busca Google, efetuados cerca de 1,8 milhdes de
“LIKES” no Facebook, pelos 2,5 mil milhdes de pessoas que estdo online no globo e das
quais 70% usa a internet diariamente [3]. Estes servicos, entre outros, fizeram crescer
exponencialmente a necessidade das tecnologias e com estas a necessidade de armazenar
os recursos em DC. A previsdo avancada indica que nimero de DC instalados vai
continuar a aumentar atingindo 8,6 milhdes [9] em 2020. Os DC sao geralmente
compostos por mainframes que processam todos os recursos em uso nos sistemas
computacionais. A utilizacdo de micro computadores flexibilizou e facilitou a evolucao
das redes, aumentando em muito as capacidades de processamento e multiplicando as

capacidades praticas dos DC com custos menores, distribuidos e compartilhados.

Os DC sao geralmente contentores ou edificios na sua totalidade com construcdo em
betdao armado sem janelas, alojando milhares de servidores e bancos de dados (storage)
em racks. A energia elétrica consumida pelos DC quadruplicou na altima década nos
EUA. O Brasil ocupa o décimo lugar no que toca ao consumo energético dos DC. Os DCs
em 2016 nos EUA, corresponderam a 1,8% de toda a energia consumida no pais. [10-11].
O trafego de dados da nuvem sofrera um aumento de 14,1 ZB, sendo de 1,2 ZB por més,
92% do trafego total do DC até final de 2020. O trafego de dados moveis continuou a
aumentar, atingindo 10 EB/més. Globalmente, a necessidade de eletricidade pelos DC
em 2018 foi estimada em 198 TWh, ou quase 1% da necessidade mundial de eletricidade

[11-12].

Cada vez mais as empresas lideres aderem, voluntariamente, a compromissos de
responsabilidade social e preservacdo do meio ambiente. Essa iniciativa,
obrigatoriamente, deve envolver as suas cadeias de fornecedores, pois sao responsaveis
pelas matérias-primas e componentes que integram os seus produtos e servigcos. A
necessidade de energia e agua nos DC é significativa e deve ser tratada com atencao, tanto

para a infraestrutura interna como nas contratacgdes de servicos externos [13].

Segundo estudos do Green Peace, os DC e os equipamentos de computacdo em geral
consumem 1,5% da energia global e emitem cerca de 2% dos gases do efeito estufa (CO.
e outros gases). Portanto, tém um significativo impacte nas mudancas climaticas. Em
muitos paises ainda se utiliza o carvao como principal combustivel para geracao de

energia, gerando toneladas de gases e residuos poluentes [14].



Olhando para o futuro, estimativas globais da procura energética de DC em 2030 prevé
um aumento de trés para 10 vezes os niveis atuais, com elevadas estimativas finais de
somente a procura de eletricidade de DC atingir 13% consumo global de eletricidade. No
Brasil, a matriz energética é baseada em geracao hidrica (63,09%), térmica (28,35%),
eolica (3,29%) e outras fontes renovaveis. Face a grande seca de 2014 no Brasil, que
reduziu o volume de 4gua dos lagos de reserva das hidroelétricas, a geracao de energia
por via termelétrica tem vindo a aumentar, e consequentemente, aumentando a emissao

de gases com efeito de estufa [14].

Empresas que operam no Brasil e usam servigos de processamento de dados no exterior
devem considerar a emissao de gases com efeito de estufa na sua conta de poluicao
ambiental. No Brasil, as empresas que utilizam energia das concessionirias de
distribuicao, chamados consumidores cativos, devem considerar o aumento do uso das
termelétricas na sua conta de poluicdo. O impacto desta estratégia consiste na
necessidade de aumentar as iniciativas para neutralizacao do carbono, resultando em

mais investimentos e despesas.

Nesse contexto, € fundamental o uso de indicadores para medir e avaliar o desempenho
e impactes ambientais dos DC. Segue uma recomendacdo de indicadores para os DC
internos e para serem incluidos nas RFPs (Request for Proposal) para a contratacao de

servicos de DC.

Um dos desafios relativos a melhoria do desempenho e eficiéncia dos DC decorre do calor
dissipado pelos servidores, jA que o enorme ntimero de equipamentos instalados para
aumentar a capacidade de armazenamento, aumentou em muito a poténcia elétrica e
consequentemente a dissipagdo de calor. Para melhorar as condi¢oes de dissipacao de
calor, alguns DC chegaram mesmo a mudar de localizacdo, para locais onde as
temperaturas médias do ar sdo mais baixas, como no Circulo Polar Artico, para obterem
melhor eficiéncia energética, e consequentemente menor consumo de energia face a

diminuicao da necessidade de arrefecimento [15].

As métricas de eficiéncia sdo definidas e padronizadas para comparar a eficiéncia dos
sistemas de um DC, como sejam os custos de operacao. Foi também criado um consoércio
global de fabricantes de equipamentos de TI, empresas de tecnologias, governos,
instituicoes de ensino e I&D, associacoes de classes e outros setores da sociedade, onde
se discutem, desenvolvem e recomendam as melhores praticas de eficiéncia energética e

de sustentabilidade, como as emissoes de CO.. Uma dessas métricas denomina-se Power



Usage Effectiveness (PUE), definida pelo The Green Grid [15] como o instrumento para
medir a eficiéncia energética de um DC. Este parametro em fase de projeto é a razao entre
a demanda total de poténcia de um DC e a demanda de poténcia especifica dos
equipamentos de TI. O valor ideal de PUE seria 1,0 kW/kW. Ja foram relatos casos de
DC com PUE = 1,08 kW/kW [17].

OS DC sao subdivididos nas seguintes categorias:

e Data Center Privado: Denominado como PDC (Private Data Center), sao operados
por instituicbes, corporagcdes ou agéncias governamentais, onde se armazenam
informacgdes de processamentos internos e utilizados para manter sistemas
governamentais.

e Internet Data Center: Os IDC (Internet Data Center) destinam-se a prover os Servi¢cos
de telecomunicacgoes, tendo como objetivo prestar servicos de armazenamento,

hospedagem de sites e equipamentos de empresas.

Em qualquer tipo de DC (privado ou de Internet), a métrica de PUE tem por pressuposto
ja ter o projeto pronto. Apenas apo6s a finalizacao do projeto é que o PUE é mensurado
com mais precisdo em campo em forma de energia, ou seja, kWh/kWh. Embora a carga
térmica da edificacdo seja importante, a carga dos equipamentos de TT é muito superior
as cargas de transmissao de calor. O fator da regido onde se instala um DC passa a ser
fundamental no ponto de vista das caracteristicas do ar externo para aproveitar a
possibilidade de "free cooling" e também a eficiéncia dos equipamentos é maior quando

a admissao do ar é efetuada a temperatura mais baixa na unidade condensadora.

Existem outros fatores que nao tangem este trabalho de investigacdo, como sejam a
disponibilidade energética ou o risco sismico, tendo enfoque exclusivo na area de maior
impacto para além dos proprios equipamentos de TI que é a drea térmica. Um DC tipico
com PUE = 2,1 kW/KkW tem uma distribuicdo do consumo de energia elétrica [18]

conforme exposto na Figura 1.
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Figura 1 - Distribui¢do do consumo de energia elétrica num DC tipico [18].

Como resultado do crescimento continuo em tamanho e complexidade de DC, a
compreensao de seus aspetos de projeto é relevante, bem como inadequacoes e desafios
existentes ou futuros que teriam que ser resolvidos. Um desses desafios reside na
implementacao de estratégias de eficiéncia energética para diminuir a necessidade
operacional total de energia. Estas técnicas sdo capazes de obter uma consideravel
economia de energia, sendo um pequeno investimento econémico. Outro desafio reside
na integracao de fontes de energia renovaveis (RES - Renewable Energy Sources) em
DC para reduzir a sua dependéncia de energia da rede e reduzir também as emissoes de
CO.. Todavia, este sistema exige um elevado custo de investimento. Atualmente, estas
implementacoes estdo a ser estudadas por diferentes conceitos de energia renovaveis.
[19]. As solugdes técnicas que se aplicam em todos os DC e que combinadas com sistemas
atuais de refrigeracdo e de energias renovaveis, visam a redu¢do da necessidade de
consumo elétrico. Seguindo essas combinacdes, podem-se considerar os conceitos

seguintes [19]:

e Medidas para alimentacao elétrica. Estratégias conhecidas como: UPS modular e UPS
bypass que reduzem o consumo elétrico;

e Medidas para as necessidades de refrigeracao. Estas medidas incluem o uso de free
cooling, contencdo de corredor quente/frio para uma melhor gestdo do
condicionamento de ar, fluxo de ar variavel e aumento das temperaturas de trabalho
admissao de ar nos equipamentos de TI;

e Medidas para gestao de equipamentos de TI. A consolidacao visa concentrar as cargas

de trabalho de TT num niimero minimo de servidores para manter servidores inativos



no estado inativo. Em seguida, esses servidores no estado inativo podem ser
desligados. Por fim, o agendamento de TI visa mover os trabalhos de TI de acordo

com as disponibilidades de RES quando for possivel.

A questao é que num DC tipico, excetuando o consumo elétrico dos equipamentos de
tecnologias de informacao (47%), dos 53% restantes, o sistema de climatizacdo é
responsavel por 38% do consumo elétrico total, ou seja, tecnologias de informacao e ar
condicionado corresponde a cerca de 72% do consumo elétrico da infraestrutura (Figura
1). Como o énfase deste trabalho nao se encontra direcionado a eficiéncia dos
equipamentos de tecnologias de informacao, a ideia reside na utilizacao de um indice que
possa auxiliar o investidor no apoio a tomada de decisao de qual o local mais adequado
para a instalacdo de um DC, de acordo com as condi¢des térmicas da regido nas 8760

horas anuais.

Segundo Ernest & Young [20], os executivos necessitam de "aumentar a velocidade da
tomada de decisdo e a eficiéncia da execucdo de projetos para aproveitar janelas de

oportunidades".

Uma questao importante é que o PUE é uma métrica que na fase de projeto é expressa
em termos de poténcia e nao de energia. Uma métrica verdadeiramente precisa, reside
na criacdo de um novo indice denominado de Eficiéncia no Consumo de Energia na fase
de Projeto (Energy Usage Effectiveness Design - EUED). Para tal, um estudo de
anteprojeto usando por base indices naturais pode acelerar a tomada de decisao na
localizacao mais apropriada para a localizacao de um DC no quesito térmico, i.e., fazendo
uso de um indice envolvendo parametros psicrométricos. Na correlagio, o indice para a

tomada de decisao sera constituido pelos seguintes parametros:

. Temperatura de bolbo seco do ar;
. Temperatura de bolbo humido do ar;
. Temperatura do solo (geotérmica);

As vantagens desta nova metodologia consistem na alteracdo na perspetiva em como é
sao avaliados os indices de desempenho, deixando de residir somente na observacao de
apenas um ponto tendo como referéncia o PUE (énfase na eficiéncia dos equipamentos
das maquinas de climatizacdo em ponto fixo de temperatura de admissao do ar no

condensador) para uma visao mais abrangente e global do todo como o EUED (énfase no



ambiente como um todo), que envolve parametros naturais das regides onde se estuda a
possibilidade de instalacdo do DC, que serao abordadas no decorrer do trabalho, vindo

em encontro da visao de Fritjof Capra no livro “A Teia da vida” [21].

“O novo paradigma pode ser chamado de visdao holistica do
mundo, vendo o mundo como um todo integrado e ndo como
uma colecdo dissociada de partes. Também pode ser chamado
de visdo ecoldgica, se o termo "ecolégico” for usado num sentido
muito mais amplo e profundo do que o habitual. A consciéncia
ecologica profunda reconhece a interdependéncia fundamental
de todos os fenémenos e o facto de que, como individuos e
sociedades, estamos todos inseridos (e, finalmente,

dependentes) dos processos ciclicos da natureza” [21].

Adotar esta visdo holistica envolvendo elementos psicrométricos sao as bases
fundamentais para a aplicabilidade deste novo indice de eficiéncia no sistema de
climatizacao de DC. O EUED faz uso dos dados do ASHRAE Weather Data Viewer [22],
em particular os dados das cidades e as caracteristicas geotérmicas dos locais que

possuem os dados disponiveis.

1.2. Objetivos e Contribuicao da Tese

1.2.1. Objetivo geral

Utilizar conceitos de psicrometria e eficiéncia energética para criar novos indices
destinados a previsao da eficiéncia de sistemas de climatizacdo (AVAC) para DCs em fase

de Projeto, analisando as condi¢oes ambientais do ar externo nas 8760 horas anuais.

Possibilitar a comparacdo da eficiéncia do sistema AVAC instalado em diferentes
localidades, criando tabelas e graficos de decisao para a escolha dos locais preferenciais

para se instalar um DC.



1.2.2. Objetivos especificos

Na persecucao do objetivo principal desta Tese, é necessario atingir um conjunto de

objetivos especificos que conjugados completam e facilitam o decurso dos trabalhos.

Escolher as cidades da simulacao;

Definir um indice de eficiéncia energética de DC, com temperatura de admissao do
ar no condensador baseado nos dados da ASHRAE Weather Data Viewer [22] da
média de temperatura das 35,1 horas mais quentes do ano, em 37 cidades do Brasil;
Criar parametros metodologicos para determinar um indice baseado em entalpia
para as 8760 horas anuais;

Analisar quais as solugoes de climatizacao mais adequadas para cada parametro de
acordo com as caracteristicas de temperatura de Bolbo seco e htimido externas;
Mensurar o indice Coeficiente de Performance (COP) em cada solucao
apresentada;

Criar uma expressao matematica para correlacionar os elementos psicrométricos
com a eficiéncia de um DC;

Aplicacao do indice das 8760 horas para encontrar TEWI de DC;

Criar uma tabela a partir dos indices para as 37 cidades brasileiras e uma cidade
nos Estados Unidos e realizar a analise critica de resultados;

Criar um novo indice para avaliagdo da eficiéncia energética dos DCs nas cidades
em ordem crescente;

Criar um novo indice para analise de consumo de dgua direta e indireta em AVAC;
Gerar uma tabela com os resultados obtidos e realizar a analise critica de resultados

do indice de anélise de agua;

1.3. Visao Geral e Organizacao da Tese

O trabalho de pesquisa proposto possui componentes experimentais e analiticas. O

trabalho encontra-se dividido em cinco fases:

(6))
(2)

O estado da arte com fundamentacao teorica;
Anélises experimental e numérica dos dados dos DC atuais com simulagdes do

indice PUE COA em sistemas existentes;



(3) Metodologia de solucoes de eficiéncia energética e do desempenho térmico de DC
baseada em elementos psicrométricos para aplicacdo de sistema “free cooling”,
adiabatico e com ciclo de compressdao com COPs variados;

(4) Criacao das tabelas dos indices de desempenho térmico, consumo de agua e
eficiencia energética (EUED, TWI e PDD) determinados a partir dos quatro
parametros naturais;

(5) Avaliacao dos resultados com conclusoes tedricas e praticas identificando quais os

aspetos inovadores.

Estas cinco fases encontram-se distribuidas por cinco capitulos, visando uma
organizacao geral da tese que siga do geral para o especifico, de modo a facilitar a

compreensao dos diversos assuntos expostos.

Neste capitulo, é efetuada uma introducao geral ao tema, sendo definido o estudo em
causa, referindo-se os problemas subjacentes, os objetivos propostos e as contribuigoes

desta tese.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica distribuida de acordo com o tipo do
trabalho referenciado, conforme este possua uma componente marcadamente numérica
ou experimental. Tem por objetivo edificar o contexto do estudo e enquadré-lo no &mbito

de outros trabalhos cientificos.

O Capitulo 3 descreve a metodologia de solucoes de eficiéncia energética e de
desempenho térmico de DC baseado na psicrometria e dados do ASHRAE WEATHER
DATA VIEWER [22], fornecendo as bases para a formulacdo dos novos indices

desenvolvidos no Aambito desta.

O Capitulo 4 inclui as tabelas dos indices de desempenho térmico e eficiéncia energética
para diferentes localizacoes, a anélise e discussao critica dos resultados comparativos
com outros indices hoje utilizados como métricas de eficiéncia energética e desempenho

térmico de infraestruturas de elevado consumo energético.

No Capitulo 5 sao apresentadas as contribuicoes de todo o trabalho desenvolvido. Sao
também apontadas algumas direcdes para futuro desenvolvimento de trabalhos de

investigacao.
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2.Estado da Arte

2.1. Introducao

O estado da arte do presente estudo, inicia-se com a pesquisa bibliografica. Esta pesquisa
tem o intuito de organizar, analisar as informacgoes dos problemas propostos divulgadas
pela comunidade cientifica e que estdo relacionadas ao tema em estudo. A analise do

estado da arte é pertinente nos seguintes topicos:

¢ Elementos da psicrometria;

e Aplicacao de geotermia em sistema de AVAC;

e Eficiéncia Energética;

e Revisdo de trabalhos cientificos inclusive com as métricas utilizadas para
mensurar a eficiéncia especifica de DC nos ambitos de energia, agua e efeito de

estufa, além das normas internacionais pertinentes.

2.2, Psicrometria

Na etimologia, a entalpia vem do Grego, EN, “em”, mais THALPOS, “calor do sol”. Muito
usada na quimica e na termodinamica, via psicrometria. Pode ser definida a psicrometria
como a quantidade de calor para uma transformacao e ou variacao quer seja sensivel ou

latente.

A psicrometria, do grego PSYCHRO que é arrefecer, é o estudo das misturas de ar e vapor
de 4gua, isto é, o estudo do ar himido (estudo de misturas binérias nas quais um dos
componentes é um vapor condensavel e o estudo das transferéncias de massa e de

energia associadas a processos envolvendo o ar himido em condic6es ambientais [23-

24].
As aplicacoes da psicrometria, sdo:

o Controlo de clima, em especial em condicionamento de ar para conforto térmico;



. Condensacao em superficies frias (formacao de goticulas de 4gua na superficie de
permutadores de calor), etc;

. O arrefecimento evaporativo.

As defini¢oes fundamentais e conceitos basicos associados a psicrometria sao [24]:

. Ar seco e humido: o ar seco é uma mistura dos varios gases que compdem o ar
atmosférico, como o azoto, oxigénio, entre outros, numa mistura homogénea para
uma grande faixa de temperaturas. O ar é himido quando, além da mistura de
gases, tem vapor de agua, que pode saturar a temperaturas ambiente, e entio
condensar.

. Lei de Dalton: a pressao total de uma mistura de gases é a soma das pressoes
parciais de cada um dos componentes, é importante ressaltar que esta lei é valida
apenas para gases ideais.

. Pressao parcial: pressio que cada componente exerceria se, a mesma

temperatura, ocupasse sozinho todo o volume da mistura.

O arrefecimento evaporativo é baseado na evaporacao da agua que absorve calor latente

durante o processo de evaporacao e pode ser dividido entre direto e indireto [25].

2.2.1. Carta ou diagrama psicrométrico

Existem determinadas discrepancias sobre a invencao do diagrama psicrométrico. No
inicio do século XX, o engenheiro alemao Richard Mollier inventou um método grafico
no qual foram colocadas as propriedades de varias misturas de ar e vapor de agua. Este
dispositivo adotou diferentes nomes conforme o pais no qual foi empregado, diagrama i-
x, Diagrama Mollier ou carta psicrométrica. Nos Estados Unidos da América (EUA), o

crédito da invencao foi dado a Willis Carrier [23].

Independentemente do crédito da invencao, é um sistema extremamente ttil que tem a
propriedade de poupar tempo, simplificando as formas de se obter o calor sensivel (calor

seco) e calor latente (calor humido).



O diagrama psicrométrico exposto nas Figura 2 e Figura 3 descreve todas as combinacoes
possiveis de temperatura, humidade, massa especifica e calor, contidas no ar

normalmente em uso [24].
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Sendo os processos [27]:

A - Humidificacao: Nesse processo mantém-se a temperatura de bolbo seco constante,
adicionando apenas a humidificacao;

B - Aquecimento e humidificacao: Trata-se de aumento de temperatura sensivel e
acréscimo de humidade absoluta;

C - Aquecimento sensivel: Quando o ar é aquecido, a sua temperatura de ponto de
orvalho permanece constante se nao houver presenca de agua. Qualquer processo de
aquecimento, durante o qual apenas se adiciona calor sensivel, pode ser representado na
carta psicrométrica por uma linha horizontal com uma linha que coincide com a
temperatura de ponto de orvalho inicial do ar.

D - Desumidificacao Quimica: Reducdo simultdnea da temperatura de bolbo seco e
da humidade absoluta.

E - Apenas Desumidificacao: Ponto onde se mantém a temperatura de bolbo seco e
apenas se retira a humidade absoluta;

F - Arrefecimento e desumidificacao: O ar pode ser arrefecido e desumidificado ao
mesmo tempo, desde que entre em intercimbio com superficie abaixo do ponto de
orvalho;

G - S6 arrefecimento sensivel: Quando o ar é arrefecido sem haver condensacao, isto
é, s6 com arrefecimento sensivel, o estado do ar pode também ser representado por uma
linha horizontal coincidindo com a temperatura de ponto de orvalho inicial do ar.

H - Arrefecimento evaporativo: ar pode ser arrefecido e humidificado ao mesmo
tempo. Neste processo o ar faz intercambio com agua em processo de evapora¢ao com

incremento de humidade e reducao de temperatura sensivel.

2.3. Geotermia

O calor do interior do solo pode ser utilizado para sistemas de geracao de eletricidade,
mas, outra forma de utilizar a energia geotérmica consiste em aproveitar a temperatura
a um valor aproximadamente constante abaixo da superficie da terra, para utilizar em

bombas de calor geotérmicas (BCG) [28].

Assim, a geotermia pode ser descrita como uma ciéncia e técnicas que estudam e
exploram o calor terrestre. A energia geotérmica tem origem no interior do solo terrestre,
verificando-se que, em termos médios, a temperatura aumenta, em profundidade, cerca
de 33°C por km [29]. Porém, devido a heterogeneidade da crosta terrestre, existem zonas

com elevado gradiente geotérmico. O aproveitamento econémico deste calor pode ser



realizado na producao de energia elétrica, para aquecimento do ambiente, de aguas e em

varios processos industriais.

De acordo com o Gabinete de Eficiéncia Energética e Energia Renovavel do
Departamento de Energia dos EUA (Office of Energy Efficiency and Renewable Energy
do U.S. Department of Energy - EERE) [30], uma fonte geotérmica de calor é um
mecanismo eficaz para se conseguir atingir eficiéncia energética, sendo empregado em
sistemas de refrigeracao de edificacoes urbanas, com uma economia de energia elétrica
variando entre 25% a 50%, quando comparada com sistemas convencionais de ar

condicionado e refrigeracao.

Os sistemas convencionais de refrigeracao requerem uma fonte externa de troca de calor
que pode ser: uma torre de arrefecimento com chiller de condensacao a agua, em que o
liquido troca calor e a circulacao é feita por intermédio de bombas centrifugas; ou um
chiller de condensacao a ar, em que uma serpentina de cobre com aletas de aluminio faz
a troca de calor com o ar externo. Uma bomba de calor geotérmica, no entanto, é mais
simples e funciona como um sistema de ciclo de refrigeracao (quente e frio) por
intermédio de uma valvula reversivel. Pela definicio da ASHRAE [31], uma bomba de
calor geotérmico consiste num ciclo de compressao de vapor reversivel associado a um

permutador de calor instalado no solo.

2.4. Eficiéncia Energética

Em 2001, o Brasil enfrentou o maior racionamento de energia de sua historia, conhecido
como “apagdo”. Esta crise energética deveu-se a falta de planeamento no setor, com falta
de investimentos no setor elétrico na distribuicdo e geracdo desta energia, como
montagem de linhas de distribuicdo. Adicionalmente, a baixa pluviosidade, dificultou a
manutencao dos reservatorios cheios, prejudicando a geracao de energias nas centrais
hidroelétricas. O racionamento criou no povo brasileiro novos habitos, como: selos de
eficiéncia energética, diminuicao nos gastos com energia, como por exemplo, pela troca

de lampadas incandescentes por fluorescentes [32].

Em termos de Eficiéncia Energética, o Brasil possui varias politicas reconhecidas
internacionalmente e segue algumas diretrizes internacionais também relacionadas a

tematica de eficiéncia, entre as quais:



Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE, O Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), autarquia federal vinculada ao
Ministério do Desenvolvimento, Indutstria e Comércio Exterior do Brasil iniciou
em 1984, a criacdo de programas de avaliacdo da conformidade com foco no
desempenho, com a finalidade de contribuir para a racionalidade do uso da energia
através das informacgdes sobre a eficiéncia energética dos equipamentos
disponiveis no mercado nacional. Os programas do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) sdo coordenados em parceria com o Programa Nacional da
Racionaliza¢do do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas Natural (CONPET) e o
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), duas iniciativas
governamentais operacionalizadas, respetivamente, pela Petrobras e pela
Eletrobras, que premiam os produtos mais eficientes na etiquetagem do Inmetro

(Figura 4).
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Programa Nacional de conservacao de Energia Elétrica — PROCEL,
instituido em 1993, o selo PROCEL destina-se a racionalizacdo do consumo de
energia elétrica, combater o desperdicio e reduzir os custos e os investimentos
setoriais, e desta forma, aumentar a eficiéncia energética, pela informacao prestada
ao consumidor no ato da compra de um equipamento elétrico. Foi criado e
executado pela Eletrobras, com recursos proprios, da Reserva Global de Reversao
(RGR) e de entidades internacionais. No ano de 2019, o PROCEL economizou em
torno de 21,600 TWh, além dos beneficios diretos, como, evitar a emissao de 1,6
milhGes de tonelagem de CO2 equivalentes na atmosfera, o que corresponde as
emissoes de 557 mil veiculos durante um ano. Na certificacdo de edificacoes
comerciais pelo PROCEL no Brasil, o ar condicionado tem um peso de 40%, tendo
a iluminagdo um peso de 20% e a envolvente de 40%. Especificamente, o PROCEL
ndo possui uma linha especifica para Data Center. O indice de comparacao entre
equipamentos de ar condicionado pelo PROCEL é o COP (Coeficiente de
Performance) que é a relacao entre a capacidade térmica (kW) pelo consumo

elétrico (kWin). Os equipamentos possuem um selo conforme a Figura 5 [33].

Figura 5 — Selo PROCEL [33].

Programa de Eficiéncia Energética — PEE, conforme disp6e a Lei no 9.991,
de 24 de julho de 2000, cujo objetivo reside em mostrar a sociedade a importancia
e a viabilidade econémica, combatendo o desperdicio da energia elétrica e
aumentando a eficiéncia energética dos equipamentos, processos e usos finais da

energia [34].



Lei 9.991, de 24 de julho de 2000, relacionada com a realizacao de
investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte
das empresas concessionarias, permissiondarias e autorizadas do setor elétrico e das
outras providéncias.

Lei de Eficiéncia Energética — Lei n® 10.295; 2001, dispoe que o poder
executivo estabelece os niveis maximos de consumo especifico de energia ou
minimos de eficiéncia energética de maquinas, aparelhos com elevado consumo de
energia comercializados e fabricados no pais, com bases de indicadores técnicos no
artigo 2 da Lei. Desenvolve mecanismos que promovem a eficiéncia energética nas
edificacoes, previsto no artigo 4 da mesma Lei.

ISO 50006: 2004 - Sistemas de gestiao de energia - Medir o desempenho
energético utilizando linhas de base de energia (ENB) e indicadores de
desempenho energético (IEVP) - Principios gerais e orientacoes -
fornece orientacdo para as organizacoes sobre como estabelecer, usar e manter
indicadores de desempenho energético (EnPIs) e linhas de base de energia (ENB)
como parte do processo de medicao do desempenho energético [35].

Power Usage Effectiveness (PUE), 2006, ¢ uma medida de eficiéncia em Data
Center. Em projeto, a alternativa de mensurar o PUE é uma relagao entre poténcias
(kW/kW). J4 em fase de operacdo, o PUE é considerado como uma relagao entre
energias. Inclusive existe uma metodologia para se realizarem as medicoes em
campo de PUE descritas em 2016 como um padrao global sob ISO/IEC 30134-2:
2016 [36]. Nesta norma ISO, siao descritos os métodos de aplicacao dos
analisadores de energia, assim como os locais onde os mesmos devem ser
instalados. Além da norma ISO, foi elaborada a norma Europeia EN 50600-4-2.
Nesta norma EN é enfatizada a importancia de monitorizar o indice PUE em tempo
real nas 8.760 horas, como um co6digo de conduta para Data Centers na
Comunidade Europeia [37].

Lei n® 11.465, de 28 marco de 2007, descreve a obrigacao das concessionarias
e permissiondrias de servicos publicos de distribuicio de energia elétrica
aplicarem, no minimo, 0,50% de sua receita operacional liquida em programas de
eficiéncia energética no uso final.

Lei n° 12.212, de 20 de janeiro de 2010, que impoe que as concessionarias e
permissionarias de distribuicao de energia elétrica deverao aplicar, no minimo,
60% dos recursos de seus programas de eficiéncias para unidades consumidoras

beneficiadas pela tarifa social.



. Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEF, 2012, criado pelo
Ministério das Minas e Energia do Plano Nacional de Eficiéncia Energética, que
tem por objetivo cumprir a determinacao estabelecida no Planeamento Energético
Nacional, que requer anualmente 10% de economia de energia até 2030, em torno
de 106 TWh. Organiza acoes para conseguir alcancar a meta estipulada.

. RN/ANEEL n° 556, de 18 de junho de 2013, aprova os procedimentos do
programa de eficiéncia Energética — PROPEE.

. ISO 17741, 2016, descreve as regras técnicas gerais de medicao, calculo e
verificacdo das economias de energia de projetos de retrofits ou novos projetos
[38].

. Norma ANSI/ASHRAE/IES 90.1 - 2019, norma de energia para edificios,
exceto edificios residenciais. Trata-se de uma norma do American National
Standards Institute (ANSI) publicado pela ASHRAE e em parceria pela
Illuminating Engineering Society (IES) que explicita os requisitos minimos
necessarios para projetos de eficiéncia energética para edificacoes, exceto para
edificios residenciais. A norma original, ASHRAE 9o, foi inicialmente publicada
em 1975, havendo vérias revisoes a partir dessa versao. Em 1999, a ASHRAE votou
para estabelecer o padrao de manutencao continua da norma, devido as mudancas
rapidas na tecnologia dos equipamentos e por sua vez as mudancas de eficiéncias
elétricas no tempo. A norma foi renomeada ASHRAE 90.1 em 2001. Desde entao,
foi atualizada em 2004, 2007, 2010, 2013, 2016 e 2019 para se adequar as
tecnologias mais recentes e eficientes, e as mudancas nas metodologias de

parametros da AHRI para equipamentos [39].

2.5. Revisao de Trabalhos Cientificos

Um DC é uma instalacdo que centraliza servidores, equipamentos de processamento,
fisicos ou virtuais, para o processamento, armazenamento, gestao e disseminacdo de
dados de um negocio especifico. Hoje, o sistema de ar condicionado de um DC deve ser
capaz de suportar 24 horas/7 dias, 365 dias/ano. Com o rapido crescimento das bases de
informacgoes das industrias e comércios, os DC tornaram-se um fenémeno crescente nos
setores publicos e privados. Tais instalacoes sao amplamente usadas para hospedagem
na web, bases de informacé6es de deposito central do governo, organizacoes, unidades de
pesquisa: intranet, setor financeiro, processamento de transacoes e outras atividades. Os

DC sao instalagoes que hospedam servidores de TI e sistemas de armazenamento de



dados. O arrefecimento garante que estes sistemas informaticos funcionem de forma
confiavel. A quantidade de ar de arrefecimento que cada servidor recebe, é determinada
pela sua taxa de geracdo de calor. Portanto, a chave para garantir a confiabilidade do
equipamento é assegurar que o ar refrigerado seja distribuido corretamente ao longo do
DC. As densidades médias de energia nos DC estao em rapido crescimento e deverao
atingir nos proximos anos até 3 kW/m2. Com o passar dos anos, os proprietarios dos
edificios onde sao instalados os DC e quem os utiliza, os profissionais de TI e fabricantes
de equipamentos de DC, estao cada vez mais preocupados com a dissipacao de calor e
com o consumo energético elétrico do sistema de ar condicionado de salas de
computacao (CRAC - Compute Room Air Conditioning). A falta de informacoes sobre os
locais das instalacoes, os pontos quentes e pontos frios da instalacao, levam ineficiéncia
na operacao de todo sistema. Nota-se que, com a evolucdo dos processadores de
computacdo nas suas respetivas geracoes, aumento significativo nas memorias e

acessorios, o fluxo de calor produzido aumentou drasticamente [40].

A passagem de dados de papéis para informacdo digital, a procura por mais
processamento e meios de armazenamento de dados, aumentaram significativamente
em todos os setores de atividades. O crescimento das comunicacoes na Internet, o
aumento do uso de transacoes eletronicas nos mercados financeiros, comerciais e de
servicos, ou armazenamento de registos médicos eletrénicos, informagoes do governo,
computacao em nuvem, correspondem a um quadro computacional em crescimento em
que aplicacoes, dados e recursos de TI sdo servidos aos utilizadores através da rede de

comunicacao que conduzem a evoluc¢ao dos DC nos préximos anos.

Este tipo de instalacoes sdao de elevado consumo de energia. Um DC consome cerca de 25
a 50 vezes mais do que um escritério normal com a mesma area. Com base nas
estimativas de tendéncias atuais, os DC nos EUA devem consumir atualmente (2020)

aproximadamente 73000 TWh [41].

Organizacoes, como o Green Grid, a American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning (ASHRAE) e a Agéncia de Protecio Ambiental dos EUA, adotaram a
métrica de energia (PUE) para avaliacdo da eficiéncia energética das infraestruturas dos
DC, o resultado é sempre superior ou igual a um, onde sera mais eficiente o DC. Algumas
organizacoes, por exemplo, Comissdo Européia usam o inverso do PUE, denominada a
métrica como DCiE (Data Center infrastructure Efficiency). Trata-se de uma métrica
para avaliar a eficiéncia do consumo de energia pela infraestrutura de um DC,

mensurando a eficiéncia de forma inversa ao PUE. Os DC devem ser cada vez mais
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eficientes e mais ecologicos, o que exige reduzir a energia necessaria para executar
infraestruturas informaticas, garantindo a longevidade dos sistemas e garantir o

consumo de energia com base em fontes de energia renovavel.

A métrica Carbon Usage Effectiveness (CUE) [42] aborda as emissoes de dioxido de
carbono (CO2) associadas com as operacoes de DC. A métrica Water Usage Effectiveness
(WUE) [43] aborda o uso de agua em DC, incluindo a 4gua utilizada para humidificacao
e 4gua evaporada no local decorrente da energia produzida ou do arrefecimento do DC e
seus sistemas de suporte. Um dos énfases desta tese reside na criacao de indices que
possam abordar ndo apenas as emissoes de di6xido de carbono e a 4gua usadas no DC de
forma direta, como também de forma indireta, analisando as emissoes de di6xido de

carbono e o consumo de dgua derivado da alimentacao de energia no DC.

O Green Grid desenvolveu também a métrica Energy Reuse Effectiveness (ERE), para
medir o beneficio de reutilizar a energia produzida num DC em outras infraestruturas
externas, e a métrica Compute Power Efficiency (CPE) que permite quantificar a
eficiéncia total de um DC, levando em consideracao o facto de que nem toda a energia
elétrica entregue ao equipamento de TI é transformada por esse equipamento num

produto de trabalho 1til [44].

Com os negocios crescentes, uma operadora de telecomunicagdes portuguesa considerou
a construcao de um novo DC em Portugal com 12.000 m2 de espago e 40 MW de energia
elétrica. A instalacdo, em termos de eficiéncia energética, significa que o DC deve ter um
PUE igual ou inferior a 1,25. Este é o maior DC construido em Portugal e o seu projeto
podera ser usado como referéncia ndo apenas em termos de eficiéncia energética, mas
também de sustentabilidade, tendo sido encontrado o local mais satisfatorio para atingir

os objetivos economicas, ambientais e de riscos [45].

Conforme Covas et al. [44], a maior complexidade dos DC reside nas infraestrutura
técnicas e organizacionais que garantem o melhor desempenho e a maior confiabilidade
nos modernos e rigorosos sistemas de informacgdes e comunicagdes. Propuseram uma
abordagem de anélise de decisdo multicritério (MCDA — Multi-Criteria Decision
Analysis), método este que auxilia a tomada de decisdes complexas, identificando os
locais mais sustentaveis para instalacoes de DC, tendo como consideracao as dimensoes
técnica, social, econémica e ambiental. Foram efetuadas avaliacoes dos DC em Portugal
com base em pesquisas publicadas e entrevistas, para estimar a perda potencial de

oportunidade em termos de economia de energia devido a sua localizacao. Avaliando o
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desempenho ambiental dos DC, foi levada a cabo uma revisao de literatura para compilar

as métricas usadas. Estas métricas encontram-se apresentadas na Tabela 1 [44].

O PUE foi adotado como um guia métrico para avaliar a eficiéncia dos DC. No entanto, o
uso da métrica PUE mostrou algumas preocupacoes entre os analistas e os especialistas
projetistas de DC, uma vez que concluiram que nao promovia praticas de eficiéncia

energética.

Considere-se dois DC em dois locais diferentes com os mesmos sistemas (TI, distribuicao
de energia, geradores, UPS, etc...), mas com diferentes sistemas de arrefecimento.
Estando um dos DC localizado num clima mais quente, estes apresentam o mesmo valor
de PUE. Este resultado significa que as suas infraestruturas de refrigeracao (todas as
demais sendo iguais) estdo a usar as mesmas quantidades de energia, o que, a luz da
métrica PUE, podem ser consideradas igualmente eficientes. No entanto, um DC
localizado num clima muito frio, como no Artico, aproveitando o arrefecimento gratuito
externo, comparativamente a um DC localizado num clima mais ameno como o Portugal,

seria mais eficiente no que toca ao consumo de energia.

Porém, as empresas proprietarias nunca consideraram construir um DC no Artico, dado
que apresentaria restricoes ao nivel da implantacao de recursos humanos especializados

para operacao e manutencao e de visitas de clientes [44].

Todavia, o trafego mundial de dados em redes moveis cresceu 82% entre o primeiro
trimestre de 2018 e o primeiro trimestre deste ano, alcancando agora 28 EB/més,
informa o relatério Ericsson Mobility Report [46], Em 2025, 90% das assinaturas sao
previstas serem de banda larga movel Estima-se que havera 8,9 mil milhGes assinaturas
moveis até o final de 2025, dos quais cerca de 90% serao para banda larga movel.
Assinaturas associadas a smartphones representam cerca de 70% de todas as assinaturas
de telefone modvel. O nimero de previsao de assinaturas de smartphones atingira 7,4 mil
milhGes em 2025, ou 83% de todas as assinaturas moveis. Assinaturas para banda larga
fixa deverao mostrar um crescimento limitado de cerca de 2% ao ano até 2025,
assinaturas para PCs moveis, tablets e routers devem apresentar um crescimento

moderado, atingindo cerca de 330 milhées em 2025 [46].

O principal grupo de comunicagao brasileiro dedicado as Tecnologias da Informacao e
Comunicacao (ICT — Information and Communication Technologies) teve uma
expansao atribuida a crescente migracao dos sistemas corporativos de TI para a nuvem.

Os sistemas baseados em nuvem tém a capacidade de expandir-se de maneira rapida e

12



eficiente para suportar mais cargas de trabalho do que os sistemas fixos dos tradicionais
DC. Com taxas mais altas de virtualizagdo de DC, os operadores em nuvem poderao
oferecer uma variedade maior de servicos para empresas e consumidores com
desempenho otimizado. De acordo com a anélise realizada pela Cisco, a nuvem dominara
e excedera o crescimento do DC tradicional, quando 92% da carga de trabalho sera

processada pelo DC da nuvem e 8% pelos DC tradicionais [47].

Até 2022, o crescimento nos gastos corporativos de TI para ofertas baseadas na nuvem
sera mais rapido que o crescimento nas ofertas tradicionais de TI (sem nuvem), tornando
a computagdo em nuvem uma modalidade mais apreciada nos mercados de TI desde os
inicios dos dias da era digital. A TT da empresa Gartner previu que os gastos com sistemas
de DC devem ser de US $ 195 mil milhoes em 2019, mas de US $ 190 mil milhGes até
2022. Por outro lado, os gastos com servigos de infraestrutura de sistemas em nuvem

crescerao de US $ 39,5 mil milhoes em 2019 a US $ 63 mil milhoes até 2021 [48].

Pela primeira vez, a Cisco também quantificou e analisou o impacto dos DC de
hiperescala, que devem crescer para 485 DC em 2020. Espera-se que o trafego de
hiperescala de DC cresca cinco vezes nos proximos cinco anos. Essas infraestruturas

serao responsaveis por 47% dos servidores instalados [47].

Com o crescimento dos DC, um dos principais desafios é melhorar o desempenho e a
eficiéncia, em grande parte devido ao calor dissipado pelos servidores, enquanto o
enorme numero de equipamentos instalados para aumentar a capacidade de
armazenamento também aumenta consideravelmente a energia elétrica e,
consequentemente, a dissipacdo de calor. Para melhorar a dissipacao de calor, alguns DC
até mudaram-se para lugares onde a temperatura média do ar é mais baixa, lugares como
o Circulo Polar Artico ou a Suécia, para obter melhor eficiéncia energética no processo
de arrefecimento e o calor excedente aproveitado para aquecimento dos escritorios,
quantidade de producdo de energia elétrica. No caso do DC da Google, foram
empregados 2 mil funcionarios de 50 empresas para concluir a sua construcao na
Finlandia. As operadoras de DC foram isentas de quase todos os impostos sobre a
energia, com isso, reduzindo drasticamente os custos operacionais e melhorando a
competicdo com outras empresas ndrdicas. No entanto no ano passado, 2019, a agéncia

tributaria da Suécia, modificou esse incentivo, provocando custos mais altos [48].

Sendo assim, As métricas de eficiéncia sao definidas e padronizadas para comparar a

eficiéncia dos sistemas DC e seus custos operacionais. Um consorcio global de
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fabricantes de equipamentos de TI, empresas de tecnologia, governo, instituicoes de
ensino, pesquisa e desenvolvimento, associagoes de classe e outros setores da sociedade
foi criado para discutir, desenvolver e recomendar as melhores praticas de eficiéncia
energética, juntamente com as emissoes de CO.. Vale a pena reforcar que uma dessas
métricas consiste na Eficiéncia no Uso de Energia (PUE), definida pelo The Green Grid,
como um instrumento para medir a eficiéncia energética de um DC [47]. O inverso do
PUE, DCIiE, é outra métrica usada. O DCIiE traduz a Eficiéncia de infraestrutura de um
Data Center, sendo que, umas das areas de pesquisa em computacdo em nuvem, como
custo, afetam o uso eficiente de energia. DciE é uma métrica comum usada para calcular
a eficiéncia energética de um DC. A diferenca entre PUE e DCIiE, é que o DciE é expresso
em percentagem ao invés de um quociente. Quanto maior a percentagem, mais eficiente
¢ o DC. Outras métricas, como o CUE, o WUE, o ERE, o CPE, visam permitir a
comparacdo de outros parametros. A Tabela 2 compila as principais métricas usadas

para avaliacdo do desempenho, em diferentes facetas, de DC [49].

A alimentacdo de energia num DC tipico, sao projetadas para a infraestrutura de TI e
para o sistema de refrigeracao preparado para remover o calor gerado nos equipamentos
de TI. Esta fornecimento de energia varia conforme a especificacao do DC e do sistema
de refrigeracao instalado. O consumo do sistema de arrefecimento, pode ser reduzido,
utilizando no local disponivel economizadores do ar ou da agua. Dependendo da
configuracao dos economizadores e das condigoes climaticas locais, o uso de energia do
sistema de refrigeracdo varia [50]. Um economizador pode ser construido
simplificadamente, como um conjunto de dampers, que permitem a mistura de ar
externo (de renovacao) com ar de recirculacao, quando o primeiro possui caracteristicas
favoraveis a sua utilizacdo na insuflacio. O ar externo em condicoes de temperatura e
humidade do ar favoraveis (baixos valores de temperatura e de humidade do ar), pode
diminuir a carga térmica sobre o sistema de refrigeracio quando comparado com o ar de
recirculacdo. Assim sendo, este podera estar em condi¢des que exijam maior trabalho do
sistema para sua adequacao as caracteristicas do ar no ambiente climatizado [51]. Khalaj
et al. [52], comparou o uso de energia de varios economizadores de ar com um sistema
de arrefecimento convencional em todo o mundo para encontrar o economizador de ar
mais eficiente em cada local e a melhor localizacdo com uso minimo de energia de

arrefecimento.

Os DC tem economizadores diretos de ar que distribuem diretamente o ar ambiente, apos
o ajuste da sua humidade e niveis de contencao de acordo com o padrao ASHRAE. No

entanto, os economizadores indiretos de ar utilizam o ar ambiente frio para arrefecer o
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ar de retorno do DC e redistribui-lo no DC. Neste processo, humidificador,
desumidificador, filtros, rodas de calor, tubos de calor, arrefecedores evaporativos
diretos e ou indiretos, dependem do tipo de economizadores a ser utilizados. Como o
consumo de energia, o desempenho térmico e o custo de arrefecimento final dependem
muito das condicoes climaticas locais, os economizadores acima mencionados foram

simulados com arrefecedores a ar e a agua.

Um sistema de energia renovavel tipicamente converte a energia do vento, luz do sol,
ondas do mar, queda de 4gua, biomassa e calor geotérmico, em eletricidade utilizavel ou
energia térmica [53]. A maioria dessas fontes pode ser extraida direta ou indiretamente,
sdo denominadas energias renovaveis. A crescente procura por fontes de energia baratas
e limpas, potenciou a sua aplicacao em aspetos técnicos e econémicos em varias regioes.
No entanto, a integracao e a colocacido em grande escala desses recursos na rede elétrica
pode ter impactos técnicos, econdémicos, ambientais e sociais substanciais. O
desenvolvimento de um sistema de energia sustentavel, pode basear-se nos impactos
energéticos e econémicos da energia eélica e solar, face a serem promissoras fontes
renovaveis de energia consideradas em DC [50], especificamente a energia renovavel tem
grande impacto na analise de TEWI (Total Equivalent Warming Impact), ou seja, além
da questdo da eficiéncia energética um DC atualmente também deve estar focado na

sustentabilidade um dos temas importantes dessa tese.

As baterias sdo um também um meio eficiente de armazenar o excedente de energia
fornecido por médulos fotovoltaicos e turbinas edlicas. Esse excedente de energia pode
ser armazenado em bancos de baterias e extraido quando o total de energia gerada pelas

fontes de energia renovaveis sejam insuficientes [50].

A localizacdo ideal para um DC sustentavel, depois de selecionar o economizador de ar
ideal para cada local e com um gerador de energia solar e bateria, pode ser mais
independente da rede elétrica Esta condicao é determinada pelo calculo da poténcia total

instalada em cada infraestrutura do DC.

O crescimento de instalagoes de DC estd a resultar num aumento significativo no
consumo elétrico em TI e sistemas de refrigeracao. Este elevado consumo de energia é
uma das principais preocupacoes no design e operacao destas instalacoes. Khalaj et al.
[52] propoem a integracao de um sistema de refrigeracao baseado num economizador

com geracao hibrida de energia (solar e edlica) e um sistema de armazenamento em
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baterias, sendo assim mais sustentavel e com menor utilizacdo de energia da rede

elétrica.

Conforme Lajevardi et al. [53], com o crescimento da industria de TI, aumentou
substancialmente o consumo de energia. Aos longos de anos, diversas métricas foram
sugeridas para superar os desafios de eficiéncia energética e da gestdo do desempenho

térmico. Foi monitorizado durante 6 semanas a gestao do desempenho térmico de DC.

Apesar do desenvolvimento de varias métricas para avaliar a eficiéncia dos DC, nenhuma
métrica foi proposta para avaliar simultaneamente o impacto do nivel central e do nivel
do rack (isto é, da infraestrutura e dos equipamentos de TI) das mudancas na eficiéncia

energética.

A métrica mais usual existente (PUE), é limitada pelo facto das cargas relativas a
infraestrutura e as T aparecerem no numerador da expressao. Assim, se forem efetuados
melhorias no uso de energia do equipamento de TI sem mudangas simultaneas no uso
de energia da infraestrutura, o valor métrico da PUE na verdade aumentara. Devido aos
desafios e limitacoes das métricas existentes, trabalhos futuros a serem desenvolvido
devem concentrar-se no desenvolvimento de uma métrica para avaliar mais
eficientemente a eficiéncia energética e o impacto das mudancas nos DC. Isso permitiria
que os tomadores de decisdo de nivel avaliassem os resultados com base numa tnica
métrica, em vez de exigir a medicao, a analise e a avaliacao de um conjunto de métricas.
Tal abordagem seria mais direta e efetiva em termos de tempo e potencialmente reduziria
o efeito da avaliacdo de resultados métricos concorrentes. Esses DC representam,
portanto, uma carga de energia significativa, que, por sua vez, deve ser gerida por meio
de novas tecnologias e estratégias de controlo [52]. E precisamente neste ponto que a
presente Tese pretende contribuir, apresentando um novo indice de analise da eficiéncia

energética de DC, conforme sera devidamente expostos nos capitulos subsequentes.

A eficiéncia de um DC através da métrica PUE. Um PUE = 2,0 indica que o equipamento
de TT utiliza cerca de 50% da energia de infraestrutura medida e o restante é usado para
refrigeracdo e outros recursos de suporte. Outras métricas foram propostas para as
avaliacoes de desempenho ao nivel das rack, como por exemplo o SHI (Supply Heat
Index), que é uma métrica que foi introduzida como um parametro adimensional que
ajuda a quantificar a quantidade de calor infiltrado no ar arrefecido fornecido a um rack.
Esta métrica consiste na relacao entre o aumento de entalpia devido a infiltracao de calor

na entrada do rack e aumento de entalpia na saida do rack, com uma analise detalhada
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para desenvolver a relacdo composta entre os parametros de geometria e a carga de
alimentacdo. Uma correlacao entre a métrica SHI e a eficiéncia energética geral do DC
ainda nao foi documentada, visto que é uma questao especifica de construcao do rack. O
trabalho técnico torna-se necessario para tornar essa e outras métricas utilizveis para
analise de energia de DC. Por exemplo, as variaveis usadas para calcular a métrica PUE
podem ser dificeis de medir se o DC estiver num prédio de uso misto. Além disso, a
métrica é simples e nao fornece a base técnica necessaria para uma analise de engenharia
adequada. Por exemplo, se todos os servidores em um DC estiverem inativos e nao
produzirem e os recursos de arrefecimento forem bem provisionados, a energia
consumida pelo arrefecimento e outros recursos de suporte sera de apenas 20% da
energia de TI, valor perfeito de PUE seria 1,2. Neste exemplo, a métrica PUE da a
indicacdo de que o DC est4d muito bem otimizado, no entanto, o DC est4 a desperdicar

energia, ja que nenhum trabalho est4 a ser realizado [54].

Foi criado um memorando ptblico que aborda o acordo alcan¢ado pela Forca - Tarefa de
Harmonizacao de Métricas Globais sobre abordagens padrao e convencoes de relatorios
para produtividade de energia de DC (DCeP - Data Center Energy Productivity). Os
proprietarios e operadores de DC, avaliam e melhoram o desempenho de seus
equipamentos com as métricas de eficiéncia energética. Este acordo recomenda

quantificar o trabalho util [55].

Um sistema termodinamico como um servidor na escala local e como um DC na escala
global. As métricas de eficiéncia energética abrangem a relagao entre a poténcia dinamica
(a poténcia proporcional a utilizacdo do sistema) e a energia total consumida pelo
sistema. A amostra para um tUnico servidor e para um DC foram apresentados para
determinar a métrica de eficiéncia de energia para cada caso. Os resultados dessa analise
mostram que a eficiéncia aumenta com o aumento da utilizagdo da CPU e é maior para
um servidor com varios processadores do que para um servidor com um unico
processador. Isso ocorre porque o potencial de processamento ocioso, que nao esta sendo
usado, tende a reduzir a eficiéncia geral do servidor, portanto, consolidar os

processadores na mesma plataforma de servidor minimizaria esse efeito [55].

O estudo de caso do DC é conduzido para um cenario de DC hipotético, onde a energia
estimada dos recursos de arrefecimento é calculada usando o sistema chiller. O trabalho
nessas métricas de desempenho energético é necessario para desenvolver métodos
padronizados para avaliacao e classificacdo de servidores heterogéneos e DC com base

na sua utilizacao efetiva e consumos de energia [54].
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A Green Grid [16] ja aborda o que € o sistema de arrefecimento gratuito que tem conexao
com reducdo do PUE, incluindo uma reducao média de 2,0 de PUE até 1,5 usando o
arrefecimento gratuito. O PUE pode ser calculado usando medigoes de energia (kWh) ou
poténcia (kW). As medicoes de energia sao mais precisas porque as medigoes de poténcia
apenas consideram o fluxo de energia no momento exato da medicao, enquanto que as
medigoOes de energia acumulam o fluxo de energia ao longo do tempo. As estimativas de
PUE que usam amostras baseadas em energia refletem com mais precisao o uso de
energia a longo prazo e sdo agora as preferidas pelo setor. A maioria dos sistemas de

monitoracao pode ser configurada para apresentar dados de energia.

A Tabela 1 descreve entao as varias métricas usadas em DC. Estas métricas destinam-se

a medicao do desempenho em varios aspetos.
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Tabela 1 — Métricas para Data Centers [48].

Meétrica Sigla Unidade Definicao
. . oa . Poténcia de Energia total da instalagdo
PUE kW) /(kW
Power Usage Effectiveness (Eficiéncia no uso de energia) U &W)/(kw) Poténcia de Energia dos equipamentos T1
Data Center Infrastructure Efficiency (Eficiéncia da infraestrutura do DCIE o 1
1 o —-100
Data Center) PUE
. A s CO,emitido (kgCO,eq)
E k; k .
Carbon Usage Effectiveness (Eficiéncia no uso de carbono) CU gCO2/kWh Consumo de Energia T1 (kW) PUE
. A - , Uso anual de 4gua no local
WUE 3/kWh
Water Usage Effectiveness (Eficiéncia no uso da agua) m3/ Consumo de Energia T1
. . e~ . Reutilizacdo de energia
ERE KW/K ( - ) :
Energy Reuse Effectiveness (Eficiéncia na reutilizacao de energia) W/kW Total de energia PUE
Compute Power Efficiency (Eficiéncia de energia de computacao) CPE kW/kw utilizagdo d(;(;](g“pamento 1
Power Overhead Multiplier (Multiplicador de sob d ia) SI-POM KWh/kWh Consumo de energia DC no medidor
ower Overhead Multiplier (Multiplicador de sobrecarga de energia Consumo total de hardware ligados T1
Hardware Power Overhead Multiplier (Hardware Multiplicador de H.POM WKW Carga de maquinas ligadas em AC
sobrecarga de energia) Carga de computadores
Deployed Hardware Utilization Ratio (Taxa de Utilizacdo de Hardware DH.UR o Ne servidores rodando aplicagdes
? Total de servidores realmente implantado
Implantada)
Temperature of the region usage effectiveness (Eficiéncia no uso da TI Consumo Energia + lluminagao + outros
o~ Energia Equipamentos TI
temperatura da regido) TRUE KW/kW

Consumo de Energia dos sistemas refrigeracao

Energia Equipmentos TI
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Onde:

. oA . T Carga de TI
0, =
Eficiéncia Energética instalada (%) Potencia total consumida pelo DC (D
.1s ~ . ~ Carga TI atual usado
0, =
Utilizagdo da instalagdo (%) Poténcia da instalacao (2)
TI utilizacdo (%) = Média de utilizagdo da CPU (3)
. i s Lot Carga de processamento da CPU
0, =
TI Eficiéncia energetica (/O) Energia total consumida da CPU (4)
Eficiéncia da instalacdo = Eficiéncia energética da instalagio (%) -
Utilizacdo da instala¢io (%) (5)

Eficiéncia de ativos de TI = Utilizagdo de TI (%) - Eficiéncia energética de TI (%)  (6)

Nesta perspetiva, o PUE nao aparenta ser totalmente justo. A métrica PUE, em certo
momento, penaliza DC em paises com climas mais quentes. Se o clima for levado em
consideracdo, pode-se considerar que o DC localizado no clima mais frio é menos
eficiente, nao sendo capaz de lucrar com um melhor potencial de arrefecimento gratuito
(free cooling), para usar menos energia para na infraestrutura de arrefecimento. Levando
esta consideracdo em linha, foi desenvolvida uma métrica que leva um DC a ter
resultados satisfatorios com o potencial de free cooling da regiao em que esta localizado.
Um dos problemas da métrica da PUE é que esta ndo possui um fator de ajuste
geografico. Isso significa que, como a energia do sistema de arrefecimento normalmente
representa uma parcela significativa do consumo de energia da instalacdo, os DC
construidos de forma idéntica, teriam um PUE diferente se, por exemplo, um estivesse
localizado em Miami, enquanto o outro estivesse localizado em Montana. Ainda assim, o
PUE fornece uma métrica uniforme e simples que é de facil entendimento e de

monitorizacao da eficiéncia, independentemente da localizacao [56].

Foi desenvolvida uma métrica denominada Temperature of the Region Usage
Effectiveness ((TRUE), para considerar o uso eficiente do potencial de arrefecimento do

ar e o impacto no uso de energia num DC local. O sistema de arrefecimento representa
. 1 . . . . oA .
mais de 3 do consumo de energia, mas o tipo de sistema e a sua eficiéncia dependem

das condicoes de temperatura da localizacao onde se encontra instalado o DC. A métrica
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TRUE é, portanto, um fator de correcao para a métrica PUE que tenta incorporar o
impacto das condicoes de temperatura sobre a eficiéncia, usando um fator de correcao
que descreve o numero de horas por ano em que a temperatura da regiao onde o DC esta

localizado tem uma média valor que permite o uso de sistemas free cooling (ver Tabela

2) [47].

Tabela 2 -- Métrica TRUE para temperaturas inferiores a 21°C, de cidades em varias

localizac6es do mundo [47].

. . » PUE
Regiao Localizacao
1,25 1,43 | 1,67 | 2,00 | 2,50
Portugal - Lisboa 1,193 1,33 1,52 1,77 2,16
Sul da Europa Italia - Roma 1,194 1,33 1,52 1,77 2,16
Espanha - Madrid 1,206 1,35 1,55 1,82 2,24
Alemanha- Berlin 1,237 1,41 1,64 1,95 2,42
Russia - Moscou 1,239 1,41 1,64 1,96 2,43
Norte da Europa —
Gra-Bretanha - Londres 1,244 1,42 1,65 1,98 2,46
Finlandia - Helsinki 1,247 1,42 1,66 1,99 2,48
Japao - Téquio 1,181 1,31 1,48 1,72 2,08
Africa do Sul - Johannesburg 1,183 1,32 1,49 1,73 2,1
Outros Brasil - Sao Paulo 1,194 1,33 1,52 1,78 2,16
Canada - Otawa 1,227 1,39 1,61 1,91 2,36
Austrélia - Canberra 1,242 1,42 1,65 1,97 2,45

O arrefecimento pode ser usado apenas em zonas climaticas onde as condicoes externas
de temperatura e humidade do ar sdo apropriadas. Para a ASHRAE e para a Comissao
Europeia, os DC devem ser projetados para operar em temperaturas do ar entre 18°C e

27°C, para maximizar a eficiéncia energética [57].

Seguindo estas recomendacoes e considerando temperaturas de "entrada" até 25°C, e
sendo a temperatura usual obtida pela tecnologia de refrigeracao free cooling de 4°C,
estabelece-se 21°C como o limite superior para a temperatura do ar exterior que permite
o uso desta tecnologia de arrefecimento. Nao se estabelece nenhum limite para os niveis
de humidade, porque dependendo da tecnologia de arrefecimento free cooling (direta ou
indireta), essa restricdo pode ser gerida facilmente. A métrica TRUE ¢ definida da

seguinte Equacao 20 [57]:
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Total Facility Power Wtotal WTi+Wilumi+Woutros+WAc
PUE = : - . (19)
IT EquipamentPower WTi WTi
Obs.: A definicdo em fase de projeto do PUE é uma relagao entre poténcias.
IT Eq.Power+Lighting Power+Others(e.g.UPS Cooling System Power
TRUE = 154 ghting (€5 UPS) | of x SO0NESY (20)
IT Equipament Power IT Equipment Power
Cr-—Y21_ . n (21)
=g760 ~t=— T
Onde:

Ct: Fator de Correcao;
n:: Nimero de horas por ano com temperatura média abaixo dos 21°C;

8760 h: Ntimero total de horas por ano.

Nao requerendo formulas matematicas complexas e sendo de facil entendimento,
tornam o PUE uma métrica com sucesso em termos de aplicabilidade. Objetivando
manter uma forma direta e facil de calcular a métrica, é definida a métrica TRUE

simplificada dada pela Equacao 22.

TRUE = 1 4 C;- (PUE — 1) (22)

O fator de correcao, C, abrange todo o sistema de infraestrutura elétrica do DC (por
exemplo, iluminacgao, que pode representar 3% do consumo de energia na DC), mesmo
que o desempenho nao seja influenciado pela temperatura externa. Todos os calculos sao

baseados nesta versao simplificada do TRUE.

Na Figura 6, pode-se observar o impacto da regiao climatica sobre a métrica TRUE. Por
exemplo, um DC em Lisboa com uma PUE de 1,25 tem melhor TRUE (1,193) do que um

DC com um PUE de 1,25 em Londres (TRUE= 1,24). Isso significa que um DC em Londres
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que tem a mesma infraestrutura de TI que um em Lisboa e tem o0 mesma PUE nao esta
realmente aproveitando totalmente sua localizacdo em termos de potencial de "free

cooling".

A métrica poderia ser um estimulo para as organizagdes procurarem o uso efetivo dos
recursos naturais para maximizar a eficiéncia operacional e reduzir o impacto no meio
ambiente, e na realidade ser um facilitador para o desenvolvimento de DC mais
sustentaveis. No entanto, ainda nao leva em consideracao outras questdes, como as

emissoes de carbono associadas ao consumo de eletricidade ou ao uso de agua [57].

Covas et al. [47] apresentaram uma metodologia para analisar e apoiar o processo de
decisao para identificar regides para a localizacdo de DC sustentaveis usando
ferramentas MCDA. A anélise foi baseada no método de ultrapassagem (ELECTRE TRI)
através do pacote de software IRIS devido a natureza dos dados. Para o estabelecimento
de um DC sustentavel, quatro itens foram definidos e analisados: fator de risco; fator
social; fator econ6mico e fator ambiental. Cada componente compreende varios critérios.
No total, 49 critérios foram estabelecidos. Destes, 14 nao foram utilizados, uma vez que
nao poderao ser avaliados ao nivel de localidade (a avaliacao exigiria a definicao de uma
determinada area). Dos 35 critérios avaliados, 6 pertencem ao fator risco, 10 ao fator
social, 14 ao fator econémico e 5 ao fator ambiental. Para cada fator foram definidas
quatro categorias, onde C1 é o menos preferido (pior categoria) e C4 é o mais preferido
(melhor categoria). A metodologia é aplicada a um estudo de caso em Portugal, com base
num estudo anterior sobre analise de pesquisa para localizar um DC sustentavel em
Portugal usando dados geogréaficos sistemas de informacao [58], que ja tinha identificado
um conjunto de 62 localidades para instalar um DC sustentavel. Os resultados
mostraram que existem 18 localidades das 62 que tém potencial para alcancar a categoria
C3 (muito bom). Entre estes, é possivel identificar regides com potencial para alcangar a
melhor categoria C4 (excelente) apenas no risco, dimensao econdémica e social. Em
relacao a dimensao ambiental, a categoria maxima que pode ser alcancada é C3 (muito
bom). Geograficamente, estas regioes potenciais estao localizadas a norte de Lisboa e
perto do litoral e mesmo que a solucdo final nao esteja localizada nesses locais, estas as
solugoes podem, no entanto, constituir um "cenario base" com o qual qualquer outra
alternativa deve ser comparada. O trabalho realizado tem algumas limita¢des. Muitos
dos dados relevantes estavam disponiveis apenas em nivel municipal, e nao nivel local.
Alguns dos dados referem-se a valores ja com algum tempo, podendo requer atualizacao

de dados. E enquanto os julgamentos relativos aos pesos dos critérios foram do tipo
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ordinal (requerendo apenas comparacgoes), valores precisos foram fixados para os

restantes parametros do modelo [47].

Os autores usaram um caminho original para abordar a selecao do local para a instalacao
de um DC ao avaliar separadamente as diferentes dimensées de sustentabilidade. Esta
nova abordagem contribuiu para uma empresa de telecomunicacées ter uma melhor
visao do impacto das estratégias que podem desenvolver na identificacdo de possiveis
regides para localizar um DC. Se a empresa optar por ter uma estratégia focada
principalmente na minimizagao do risco, as regioes a serem analisadas para localizar o
DC poderiam ser diferentes em comparacao com uma estratégia focada, por exemplo,
para maximizar a componente econdémica. Os resultados encontrados neste estudo sao
deveras interessantes, pois fornecem uma visao das localidades portuguesas, onde
poderia ser apropriado localizar um DC. Também fornece uma metodologia para resolver
este tipo de problema noutras regides do mundo, se necessario. Considerando os
resultados, as localidades devem ser estudadas em detalhes para identificar uma area
especifica, possivelmente em direta negociacdo com os governantes dos respetivos
municipios. Neste caso, existem outros critérios que deve ser considerados e que nao
foram avaliados no estudo devido a falta de informacao ao nivel das localidades. Estes
incluem o custo do terreno ou atividades vizinhas, e devem ser analisados e avaliados
com precisao na selecdo de um local especifico. Usando esses resultados, uma analise
posterior pode ser conduzida para identificar e avaliar locais precisos dentro das
localidades para implantar um DC. O modelo desenvolvido facilitard o processo de

selecao do DC [47].

Sempre se tém preocupacdes com o custo e o meio ambiente, e como mais uma solugao
iniciaram-se muitas iniciativas energéticas "verdes ou energias limpas”. A Energia Verde
é produzida a partir de recursos renovaveis, reduzindo os prejuizos ambientais.
Entretanto, nao significa, que esta geracao de energia verde esteja livre de impactos na
natureza, pois na realidade apenas lancam niveis minimos de poluentes. Por exemplo, a
locomocao de veiculos com biocombustivel ¢ menos prejudicial ao meio ambiente. Entre

outros tipos de energia verde estdo [47]:

. Energia edlica — Utilizacao do vento para produzir energia mecanica, com hélices
construidas em torres a elevada altura. Essa energia é transformada em energia

elétrica;
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. Energia Hidraulica — Aproveitamento do movimento das 4guas de rios e altura de
queda (energia cinética e energia potencial respetivamente) em centrais
hidroelétricas;

o Energia Solar — Utilizacao de painéis solares para captar a energia do sol para gerar
energia elétrica;

. Energia Geométrica — Utilizacao da energia térmica do subsolo, onde se encontra
vapor de agua conduzido para turbinas em centrais geotérmicas;

. Energia Mare motriz — Geracao de energia elétrica a partir do movimento das

ondas do mar.

Todas essas formas de energia sao solugdes que podem ser utilizadas numa alternativa
para DC gerarem a sua propria energia a partir de fontes renovaveis. Estas perspetivas
estdao a ser implementadas por alguns DC de pequeno e médio porte alimentados por
energia solar e/ou edlica. A Apple construiu uma central fotovoltaica de 42 MWh
juntamente com uma central eolica, obtendo 1.700 MW, no DC da Carolina do Norte
[55]. A empresa Apple relatou que todos os seus DC estao agora com consumo de energia
equivalente as infraestruturas de energia renovavel montadas, incluindo as instalacoes
na Califérnia, Texas, Irlanda e Alemanha. Os DC que hospedam infraestrutura de
informatica para servicos como iTunes, Siri, Maps e App Store obtém 100% de energia a
partir de uma combinacdo de energia renovavel que a empresa compra e a partir da

capacidade de geracdo instalada no local [56].

A solucao de apoio a alimentacao dos sistemas por via de energia solar captada por
painéis fotovoltaicos é também uma solucdo possivel. Adicionalmente, o excesso da
energia solar captada mas nio utilizada podera ser armazenado em baterias por meio de
um controlador de carga. O controlador também pode se conectar a rede elétrica, pois o
DC deve operar mesmo quando a energia solar nao € acessivel. O excesso desta energia

elétrica produzida podera ser repassado para ao concessionario elétrica do local [56].

Conforme Goiri [55], a utilizacao dos incentivos providenciados nos EUA com energia
verde, permite melhorar os custos anuais de instalacoes de painéis solares para os DC,
onde, o sistema pode ser amortizado no custo da energia em 10 a 11 anos de operacao.
Este periodo é substancialmente mais curto que os 25 anos de vida dos painéis solares, e
num futuro mais proximo, os custos da energia irdo diminuir a um ritmo mais acelerado.

O autor propdem um algoritmo, definido como uma série de instrugdes passo-a-passo,
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numa sequéncia finita de instrucoes. Este algoritmo denominado GreenSlot descreve
explicitamente varias operacoes onde agenda os trabalhos para o DC parcialmente
alimentado por energia solar. Foram implementadas duas versoes do algoritmo: uma
denominada de agenda SLURM e outra para o agendador MapReduce de Hadoop. Os
resultados demonstraram que os horarios da GreenSlot consumiram significativamente
mais energia verde e com isso, apresentaram um consumo mais baixo do que um sistema
convencional com consumo de energia elétrica da rede. Com a diminuicao dos custos,
diminui o tempo de amortizacao do capital aplicado no DC. Assim, o GreenSlot agenda
trabalhos de lote paralelos num DC alimentado por uma matriz solar fotovoltaica e apoio
da rede elétrica, em funcdo da previsao da quantidade de energia solar que estara
disponivel no futuro préximo, com o intuito de maximizar o consumo de energia verde
enquanto cumpre os prazos de trabalhos. Os resultados das avaliacoes mostram que o
GreenSlot pode aumentar o consumo de energia solar até 117% e diminuir o custo de
energia até 39%, em comparacao com os programas que agendamento convencionais, ao
programar trés cargas de trabalho cientificas e uma carga de trabalho de processamento
de dados. Baseado nesses resultados satisfatorios, concluiu-se que os DC verdes e a
programacao de energia verde podem ter um papel significativo na construgdo de um

ecossistema de TI mais sustentavel [56].

2.6. Norma ASHRAE 90.1-2019

Através de pesquisas, redacdo de normas, publicacdo, certificacio e educacao
continuada, a ASHRAE molda o ambiente da construcao de edificios e de equipamentos
atualmente. Um padrao de energia recém-publicado para DC apresenta o desempenho
baseado numa abordagem que é mais flexivel e acomoda as mudancas inovadoras que

ocorrem rapidamente no design, construcao e operagoes nesse setor [59].

A norma ASHRAE 90.1-2019 tem uma secdo especifica para eficiéncia energética de
equipamentos de Data Center, especificamente no capitulo 6 e unidade de eficiéncia
energética de equipamentos de DC sao especificados num indice chamado “Sensible Net
COP”, que corresponde a determinacao do coeficiente de desempenho do calor sensivel,
dado pelo quociente da poténcia térmica sensivel [kW;], pela poténcia elétrica dos
equipamentos [kWi,]. Os parametros para as medicGes sao estabelecidos pela AHRI
1361, um parametro importante explorado no decorrer desta Tese é o parametro fixo de

temperatura de admissdao do ar de 35°C, ou seja, em todos os valores de eficiéncia
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energética dos equipamentos de ar condicionado para DC sdo simulados para uma

mesma condicao de temperatura de entrada do ar no condensador [39].

Os valores do Sensible Net COP num sistema de condensag¢do a ar variam de 1,89 a
2,70 [kWs/kWi,]. Estes indices sdo tteis para uma mensuracao de PUE em poténcias,
pensando apenas na medida das eficiéncias baseados em tecnologias de equipamentos
em carga plena [39]. Todavia, ndo sdo tuteis para diferenciar os equipamentos de uma
regiao para outra, por exemplo, Lisboa e Covilha possuem caracteristicas meteorologicas

diferentes.

Provavelmente a AHRI 1361 usou o método de COP de calor sensivel pelo fato que a
principal componente da carga térmica num Data Center ser a carga sensivel, e um valor
de COP fixo pelo fato das cargas térmicas num Data Center nao possuirem uma

amplitude de variacdo como numa carga térmica de conforto [60].

Mas para ambientes de conforto térmico existe o indice IPLV (Integrated Part Load
Value), que é uma premissa para adquirir equipamentos em edificios verdes e em
investidores que focam a eficiéncia energética. O IPLV é uma metodologia em que se
mensura o COP em cargas parciais. Os seus parametros sao descritos na AHRI 550/590-

2003. Estes parametros encontram-se de acordo com a Equacao 23 e descritos na Tabela
3 [61]:

IPLV(orNPLV) = 0,01A + 0,42B + 0,45C + 0,12D (23)

Onde:

A: COP 100% Carga, kW/kW;

B: COP 75% Carga, kW/kW;

C: COP 50% Carga, kW/kW;

D: COP 25% Carga, kW/kW.
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Tabela 3 — CondicOes de carga a parcial para calculo do IPLV/NPLV.

Evaporador (todos os tipos) IPLV
100% Carga LWT 44 °F 6,7 °C
Vazao volumétrica 2,4 gpm/ton 5,45 m3/h-ton
Fator sujidade (Fouling Factor) 0,0001 h-ft2-°F/Btu 0,000018 m2-°C/W
Condensador a agua
100% Carga EWT 85 OF 29,4 °C
75% Carga EWT 75 OF 23,9 °C
50% Carga EWT 65 O°F 18,3 °C
25% Carga EWT 65 OF 18,3 °C
0% Carga EWT 65 OF 18,3 °C
Vazao volumétrica 3 gpm/ton 6,81 m3/hton
Fator sujidade (Fouling Factor) 0,00025 h{t2-°F/Btu 0,000044 m2-°C/W
Condensador a ar
100% Carga EDB 95 °F 35,0 °C
75% Carga EDB 80 °F 26,7 °C
50% Carga EDB 65 OF 18,3 °C
25% Carga EDB 55 °F 12,8 °C

2.7. Norma ASHRAE 90.4-2019

Em setembro de 2019 foi publicado uma nova norma que estabelece os requisitos
minimos de eficiéncia energética para DC. A norma ASHRAE 90.4-2019 estava em
desenvolvimento ha varios anos. No geral, esta norma contém recomendagdes para o
projeto, construcao, operacdo e manutencao de DC. Além disso, a norma concentra-se
no uso de energia renovavel no local e fora do local. Esta norma aborda explicitamente
os requisitos de energia exclusivos dos DC em oposicio aos edificios regulares,

integrando assim os aspetos mais criticos e os riscos relacionados a operagao dos DC

[59].

A norma 90.4 é uma norma de projeto baseada no desempenho que define o valor
méaximo da componente de carga mecanica (MLC - mechanical load component) e da
componente de perda elétrica (ELC - electrical loss component). Os céalculos do MLC e
da ELC sao realizados e entao comparados com os valores maximos permitidos indicados
na norma em funcao da zona climatica. A conformidade com a Norma 90.4 é alcancada
quando os valores calculados niao excedem os valores de referéncia. Um caminho de

conformidade alternativo é fornecido para permitir trocas entre o MLC e o ELC.
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Inicialmente buscou um processo de Green Power (PUE) para estabelecer os critérios na
norma, mas a métrica PUE da Green Grid é baseada em dados de consumo de energia

medidos, em vez de calculos de critérios de projeto.

O Comité de Padroes, que supervisiona todos os padroes da ASHRAE, trabalhara em
conjunto com os presidentes da Norma 90.4 e Padrao ANSI/ASHRAE/IES 90.1, Padrao
Energético para Edificios, exceto edificios residenciais de baixo crescimento, para
remover os DC da Norma 90.1. A Norma 90.4 ja refere os utilizadores da Norma 90.1
para os requisitos de iluminacdo, aquecimento de 4gua de servico e a envolvente dos

edificios [59].

Outros requisitos da Norma 90.4 incluem:

. Uma lista de verificagdo de conformidade de amostra;
. Diagramas para ilustrar a conformidade;
. Célculos da amostra.

Observou que a entrada da industria é vital a medida que a norma avancga. A norma agora
estd sob um processo de manutenc¢do continua que permite que mudancas sejam feitas
de forma continua através do mecanismo de adendas. Este processo permitira mudancas
frequentes na norma, conforme necessario, para acompanhar as rapidas mudancas

tecnolodgicas na industria [59].
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3. Metodologia de criacao de indices

3.1. Introducao

Recursos energéticos sao as reservas ou fluxos de energia disponiveis na natureza e que
podem ser usados para atender as necessidades humanas, podendo ser classificadas
essencialmente como recursos f6sseis ou como recursos renovaveis. O recurso fossil
corresponde aos estoques de materiais que armazenam energia quimica, acumulada a
partir da radiacdo solar em épocas geoldgicas, como é o caso do petroéleo, carvao mineral,
turfa, gis natural, xisto betuminoso. As reservas de energia f6ssil sdo necessariamente
finitas e reduzem-se a medida que sdo consumidas. Os recursos energéticos renovaveis
sao dados por fluxos naturais, como ocorre na energia solar, nas suas distintas formas,
como na energia hidraulica, na energia e6lica, na energia das ondas do mar e na energia
da biomassa, bem como nos fluxos energéticos dependentes do movimento planetéario,
por exemplo, a energia talassomotriz, associada a variacao do nivel do mar nas marés e
a energia geotérmica, que na escala das realizacbes humanas nao deve esgotar-se. A
utilizacao inadequada de alguns potenciais energéticos renovaveis pode determinar a sua
exaustdo, como acontece em reservatorios geotérmicos sobre explorados ou nos recursos
de biomassa, quando explorados além de sua taxa natural de reposi¢do. Assim, se uma
reserva florestal for explorada acima de sua taxa tipica de renovacao sustentavel, esse

recurso energético perdera seu carater de renovabilidade [62].

Pode-se avaliar melhor a importancia da energia na sociedade e evidenciar a crescente
procura de energia indireta, associada a produtos com elevado consumo em sua

producao, aplicando alguns fundamentos da eficiéncia energética para DC, como [63]:

. Pré diagndstico energético: Definir o potencial de eficiéncia energética de uma
infraestrutura DC;
o Diagnostico energético: Estudo detalhado das oportunidades de eficiéncia

energética com definicdo de um projeto a ser implementado.

Os DC assumem uma importancia cada vez maior nas operagdes de negocios. Com o
crescimento cada vez maior da procura por processamento para atender as aplica¢oes

pessoais (redes sociais, aplicativos moveis, jogo online, etc.) e de negocios (transacoes
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comerciais entre empresas, B2B, logistica, ERP, etc.), os custos com energia e as
emissoes de gases com efeito de estufa estdo a aumentar na mesma proporc¢ao. Apesar
dos DC utilizarem equipamentos e praticas de processos semelhantes, os indicadores nao

sdo consistentes globalmente [64].

Segundo a ASHRAE TC 9.9 [31] acredita-se que métricas e indices podem ajudar os
proprietarios assim como os operadores de DC, num entendimento e melhoria da
eficiéncia energética dos DC atuais e tomarem melhores decisdes para implantacao de
futuros DC.

A medida de eficiéncia mais utilizada atualmente para definir a localizacao para
instalagdo de um DC é o PUE. Com isso, verificou-se a necessidade de ter um indice que
se aplica no momento do desenvolvimento no projeto, aplicado antes da construcao.
Analisando o uso e consumo de energia, identificando areas com uso significativo de
energia e identificando oportunidades de melhoria, um indice como o EUED (Energy
Usage Effectiveness Design) facilitard a visdo no projeto. O EUED ira mensurar de forma
precisa os impactos que a temperatura e humidade geram na medida da eficiéncia de um
DC [31]. A partir da criacao do indice EUED, foi redefinido e encontrado um novo indice,
o Perfect Design Data center (PDD), que mensura a eficiéncia de DC em ordem crescente.
Advém do célculo inverso do EUED que determina o COP. Para facilitar a sua
classificacao, é elaborada uma tabela de valores para indicar se a localizacao é adequada,
muito adequada ou excelente, para a instalacdo de um DC. Por tltimo foi desenvolvido
um indice para construcées com certificagio, em relacio a quantidade de agua
consumida durante a vida de utilizacdo dos equipamentos. Estes indices sdo

apresentados de forma detalhada de seguida.

3.2. Estudos Preliminares

A componente de analise dos sistemas de climatizacdo e energéticos dos DC sera
realizada por via experimental e numérica. A etapa experimental reside na medicao das
grandezas fisicas relevantes ao estudo, fundamentalmente no que toca ao desempenho
térmico e eficiéncia energética de DC. A etapa numérica servira para analisar as relacoes
entre dados externos e os parametros de desempenho como o COP (Coefficient of

Performance) e o PUE.
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Como énfase do PUE é na poténcia elétrica em fase de projeto, para um célculo bésico de

PUE, a métrica desenvolve-se como a Equacao 19.

Em que a Energia Total integra a energia consumida por: Equipamentos de dados; Ar
condicionados; Iluminacdo; Perdas de nobreaks; Perdas dos inversores; e Outros. O

sistema de refrigeracao tem uma poténcia elétrica baseada no COP.

Para efeito de simulacdo de PUE entre varias localizacoes, foram consideradas 37
localidades distribuidas pelo Brasil, tendo por base um DC de alta densidade usando
como modelo um DC projetado pela ETP - projeto instalado em Andarai (bairro) na
cidade do Rio de Janeiro. As cidades, localizadas em diferentes estados do Brasil,
selecionados de acordo com disponibilidade de dados na NBR 16401 e ASHRAE Weather

Data Viewer para determinar e comparar os valores do PUE, sdo:

. Rio Branco - Acre;
o Manaus - Amazonas;

o Macapa - Amapa;

o Belém - Par4;

o Santarém - Par4;

o Porto velho - Rondoénia;
. Boa vista - Roraima;

. Macei6 - Alagoas;

o Caravelas - Bahia;

. Salvador - Bahia;

o Fortaleza - Cear4;

o Sao Luis - Maranhao;

o Fernando de Noronha - Pernanbuco;
o Recife - Pernanbuco;

o Teresina - Piaui;

o Natal - Rio grande do Norte;
o Aracaju - Sergipe;

o Brasilia - Distrito Federal,

. Anépolis - Goias;

o Goiania - Goias;

o Campo Grande - Mato Grosso do Sul;
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. Cuiab4 - Mato grosso;

. Vitoria - Espirito Santo;

° Belo Horizonte - Minas Gerais;
o Uberaba - Minas Gerais;

o Rio de Janeiro - Rio de Janeiro;
. Campinas - Sao Paulo;

o Sao Paulo - Sao Paulo;

o Guarulhos - Sao Paulo;

) Curitiba - Parana;

. Foz do Iguacu - Paranj;

o Londrina - Paran4;

. Porto Alegre - Rio Grande do Sul;

. Florianopolis - Santa Catarina.

Como resultante dos dados fornecidos pelas normas ABNT NBR 15220-3: 2005,
Desempenho térmico de edificagbes — Parte 3: Zoneamento biocliméatico brasileiro e
diretrizes construtivas para habitacoes unifamiliares de interesse social e ABNT NBR
15575:2013, Edificacoes Habitacionais — Desempenho. Como representado na Figura 15, o
pais foi dividido conforme as médias mensais das variacoes de temperaturas maximas e
minimas, juntamente com a humidade relativas do ar. Sao 37 localidades nas seguintes
cidades apresentadas neste projeto, e cada cidade é enquadrada a uma classificacao de zona

bioclimatica (Figura 6 e 7) [65-66]:
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Figura 6 — Mapa climatico do Brasil: Classificacdo Koppen [68].

Legenda:
Quente (Temperatura média>18°C em todos os meses do ano):

Superhumido sem seca/subseca.
Htimido com 1 a 3 meses secos.

Semi-himido com 4 a 5 meses secos.

Semi-arido com 6 a 8 meses secos.

Semi-arido com 9 a 11 meses secos.

Subquente (Temperatura média entre 15°C e 18°C em pelo menos um meés:
=l Superhumido sem seca/subseca.

- Humido com 1 a 3 meses secos.
[] Semi-htmido com 4 a 5 meses secos.

Mesotérmico Brando (Temperatura média entre 10°C e 15°C):
= Superhumido sem seca/subseca.

- Humido com 1 a 3 meses secos.
Semi-hiimido com 4 a 5 meses secos.

Mesotérmico mediano (Temperatura média < 10°C):
P  Htmido com 1 a 3 meses secos.

BO0OEN
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Figura 7 — Zoneamento Bioclimatico brasileiro [68].

Zona 1: Maringa, Curitiba, Guarapuava, Castro (Parana); Palmas, Sdo Joaquim,
Lajes (Santa Catarina); Campos de Jordao (Sao Paulo); Caxias (Rio Grande do Sul);
Pocos de caldas (Minas Gerais);

Zona 2: Ponta Grossa, Jaguaraiva, Rio Negro (Parana); Itajuba, Sao Joao del rei,
Trés Coracoes (Minas Gerais); Porto Unidao, Laguna, Urussanga, Xanxeré (Santa
Catarina); Alegrete, Bagé (Rio Grande do Sul);

Zona 3: Porto Alegre, Rio Grande, Irai (Rio Grande do Sul); Paranagua, Campo
Mourao, Foz do Iguacu, Guaira, Jacarezinho, Londrina (Parana); Chapeco,
Canburid, Florian6polis, (Santa Catarina); Muriaé, Pompeu, Ub4, Uberaba, Vicosa,
Belo Horizonte (Minas Gerais); Petropolis, Resende, Rio de Janeiro (Rio de
Janeiro); Avaré, Bariri, Sao Paulo, Campinas, Guarulhos (Sao Paulo); Presidente
Murtinho, Cuiab4, Diamantino (Mato Grosso); Dourados (Mato Grosso do Sul);
Zona 4: Brasilia (Distrito Federal); Oliveira, Pirapora, Pitangui, Sete Lagoas
(Minas gerais); Ipameri, Luziania (Goias); Franca, Jad, Limeira, Limoeiro,
Ribeirao Preto, Sao Carlos (Sao Paulo);

Zona 5: Santos, Iguape, Juquid (Sao Paulo); Xerém, Niteroi, Macaé (Rio do
Janeiro); Aracatuba (Sao Paulo); Sao Francisco do Sul (Santa Catarina); Ivinhema
(Mato Grosso do Sul); Te6fino Ottoni, Pedra azul, Governador Valadares (Minas

Gerais); Vitéria da conquista (Bahia);Agua Branca (Alogoas);
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o Zona 6: Goiania, Anapolis, Pirenépolis, Formosa, Catalao (Goias); Campo Grande
(Mato Grosso do Sul); Caetité, Irecé (Bahia); Montes Claros, Coxim (minas Gerais);
Triunfo (Pernanbuco); Andradina, Presidente Prudente (Sao Paulo);

. Zona 7: Teresina, Floriano (Piaui); Mossord (Rio Grande do Norte); Cuiaba (Mato
Grosso); Petrolina (Pernanbuco); Sao Gongalo (Paraiba); Monte Azul (Minas
Gerais); Paulo Afonso, Barreiros (Bahia); Imperatriz (Maranhao); Sobral (Ceara);

o Zona 8: Vitoria (Espirito Santo); Rio de Janeiro (Rio de Janeiro); Rio Branco
(Acre); Manaus (Amazonas); Macapa (Amapa); Belém (Para); Santarém (Para);
Porto Velho (Rondoénia); Boa Vista (Roraima); Fernando de Noronha
(Pernanbuco); Salvador (Bahia); Caravelas (Bahia); Aracaju (Sergipe); Recife
(Pernanbuco); Macei6 (Alagoas); Sao Luiz (Maranhao); Natal (Rio Grande do
Norte); Fortaleza (Ceard);

O sistema de oito zonas climéaticas apresentado na Figura 8, desenvolvido a partir da

carta bioclimatica Givoni [68], permite obter as zonas de aquecimento de conforto.
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Figura 8 — Carta Bioclimatica de Givoni [68].
Legenda:
o A — Zona de aquecimento artificial (aquecimento).
o B — Zona de aquecimento solar da edificacao.
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. C — Zona de massa térmica para aquecimento.

) D — Zona de conforto térmico (baixa humidade).
. E — Zona de conforto térmico pleno.

. F — Zona de desumidificacao (renovacao de ar).
. G + H — Zona de arrefecimento evaporativo.

. H + I — Zona de massa térmica de refrigeracao.
. I +J — Zona de ventilacao.

. K — Zona de refrigeracao artificial.

. L - Zona de humidificacao do ar.

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados dados climaticos de 37 cidades

brasileiras, para diversas frequéncias de ocorréncias e objetivos de céalculos. Foram

utilizados os critérios estabelecidos pela norma ABNT 16401-1. 2008 [67]:

. Frequéncia de ocorréncia:

a)

0,4% a 99,6% - obrigatéria para projetos -criticos, exigindo uma
probabilidade minima de a capacidade calculada ser inferior & necessaria
para garantir as condic¢Oes internas, opcional para sistema comerciais ou

residencial de alta exigéncias, neste caso usa-se 0,4%;

b) 1% e 99% - adequada para projetos comerciais ou residenciais;

c¢) 2% - adotar somente em situacao onde se admita ultrapassar com maior
frequéncia, as condigoes internas de temperatura e humidade relativa
prevista no projeto.

. Objetivo do célculo e dados a adotar:

a) Dimensionamento de sistemas de arrefecimento/humidificacdo (cargas
térmicas sensiveis e latentes por zona e total do sistema): TBS e TBUc;

b)  Verificacao de se a carga total de arrefecimento do sistema nao ultrapassa a
determinada com as condicoes indicadas em “a”, no caso de altas taxas de ar
exterior: TBU e TBSc;

¢) Dimensionamento de sistemas de arrefecimento evaporativo e torres de

arrefecimento: TBU e TBSc;
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d) Dimensionamento de sistemas de baixa humidade: TPO, w e TBS;

e)  Dimensionamento de sistemas de aquecimento e humidificacao: TBS e TPO,

w e TBSc;
) Utiliza-se a altitude.

Nas Tabela 4 e Tabela 5, apresentam-se como exemplo, os parametros para duas das 37

localidades utilizadas.

Tabela 4 - Formato das tabelas de dados e legenda [67].

Estado Cidade l Latitude _l_Longit. Altitude % Pr.atm I Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx | s |[TBSmn | s
anuais | 1 2
Més>Qt | Freq. | Resfriamento e desumidificagdo | ~ Baixa umidade Més>Fr | Freq, | Aquec. Umidificacao
anual | TBS [ TBUc | TBU | TBSc | TPO w | TBsc anval | TBS | TPO | w | TBSc
0.4% - = | 99,6% i I
ATmd 1% | : = 99% | 2 S
2% [ .1 ‘ [
Legenda
Pr atm Pressao atmosférica padrao no local (kPa)
Periodo Periodo das observagdes meteorologicas (ano inicial/ano final)
Extrem. anuais  Media das temperaturas extremas anuais e desvio-padrio (s)
Més > Q Més no periodo com a malor média das temperaturas maximas
ATmd Variagdo média da temperatura didria no més mais quente
Més > F Més no periodo com a menor média das temperaturas minimas
Freqiéncia anual Porcentagem do total das horas do ano em que as temperaturas de projeto indicadas serao provavelmente
ultrapassadas
TBS, TBU, TPO  Temperaturas {max. ou min.) de projeto, de bulbo seco, bulbo Umido e ponto de orvalho
TBSc,TBUc Temperaturas de projeto coincidentes, de bulbo seco, bulbo Umido
w Umidade absoluta (_glkg de ar seco)

Tabela 5 - Dados das 2 localidades brasileiras como exemplo: Foz de Iguacu e Manaus

[67].
AM Manaus | Latitude | Longt. | Alttude | Pratm | Periodo | Extrem | TBU | TBSmx s | T8Smn s
Eduardo Gomes | 3155 | 59,98W 84m | 100,32 | 82/01 anuais | 330 36,7 14 | 202 1.1
Més>Qt | Freq. Resframento e d dificacdo Baixa umidad Més>Fr
Set | anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w__ | TBSc Fev anual _ T Z |
| 04% | 348 | 259 | 27,3 31,5 26,2 21,8 293 996% | 220 2 | 141 28,9
ATmd 1% | 34,0 | 259 27,0 31,3 26,0 21,6 292 99% 228 | 202 | 151 28.8
(80 | 2% | 332 | 258 | 267 | 308 | 255 21,0 28,7
PR Foz de Iguagu Latitude | Longit Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx | s | TBSmn | s |
25525 | 5458W | 243m | 9844 | B501 anuais | 294 372 | 08 01 | 19
| Més>Qt | Freq. |  Resfriamento e desumidificacdo |~ Bawaumidade | Més>Fr | Freq. | Aquec. | _ Umidificagde
“Jan anval | TBS | TBUc | TBU TBSc | TPO | w_ | TBSc | Ju anual 78S | TPO | w [ TBSc_
04% | 351 236 261 316 246 | 201 28.7 99 6% 34 11 42 63
ATmd 1% | 341 237 | 256 | 311 | 240 | 195 | 282 93% 58 31 | a9 8.0
111 | 2% | 331 [ 235 251 30,6 235 | 189 | 277

Para efeito de comparacdo entre as cidades, numa fase de projeto, mas usando
caracteristicas mais especificas das cidades (ainda comparando poténcias), € usado um DC

de alta densidade de 414 m2, com 28,8 m x 14,4 m, e com uma dissipacao de calor dos
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equipamentos (347,3 kW de calor sensivel, ou seja, 0,84 kW/m2), somados a carga térmica
interna de 48 kW, iluminacao (8 kW ao todo), pessoas e outros (40 kW de perdas em
Nobreak e outros). Para tal, foram selecionados 8 equipamentos, 4 efetivos e de 4 reserva,
de 30 TR “dual Fluid”, de elevado caudal, conforme desenho exposto na Figura 9 e descrigao

das caracteristicas expressas na Tabela 6.

E importante ressalvar que este DC encontra-se envolto de ambiente climatizado com
temperatura de conforto em todas as suas divisoes. Este facto faz com que nao haja variacao
de transmissao de calor pelo fator cidade vs. calor em termos de carga térmica de

transmissao externa de calor.

111

. d;:

|
N

T S T

LIT]

| B B

J

. —

n

i
A
N

Figura 9 — Exemplo de layout de Data Center [69]

Obs.: A insuflacao ocorre por placas perfuradas no piso, nos corredores frios, e o retorno é

do tipo plenum.

O equipamento dual fluid possui as caracteristicas expostas na Tabela 6:
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Tabela 6 — Caracteristicas técnicas do equipamento marca Liebert, modelo Lgg Dual

Fluid [70].
Parametro Unidades Valor
Capacidade de refrigeracao total kw 104,6
EER 34
Numero de compressores No 2
Caudal de ar m3/h 21100
Nivel de pressao sonora dB(A) 66,9
Largura mm 2550
Profundidade mm 890
Peso liquido kg 1000
Poténcia motor ventilador Cond. kw 2,2
Poténcia do exaustor da exaustio kw 0,55
Poténcia dos compressores kw 23,4
Poténcia motor ventilador EVap. kw 4,6

Ou seja, para a poténcia de refrigeracao aproximada de 30 TR (104,6 kW, para cada um
dos oito equipamentos, sendo 4 efetivos e 4 de reservas), possui a EER (Energy
Efficiency rate) nominal de 3,4 kW/kW (na condicao de expansao direta, tendo em vista
um consumo nominal total do equipamento de 30,86 kW, para a condi¢ao de admissao
de ar no condensador de 35 °C). Ou seja, o consumo nominal do ar condicionado para
atender a carga térmica supracitada serd de 123,44 kW, portanto, o PUE sera

determinado a partir da Equacao 19.

PUE = (347,3+123,44+8+40) _ 1,50 KW/kW
(347,3)

Este valor de PUE = 1,50 kW/kW é um valor excelente, visto que um DC tipico conforme
ja citado anteriormente apresenta um PUE a rondar 2,1 kW/kW o consumo de energia

elétrica de um DC padrao.
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O rendimento dos equipamentos de ar condicionado baseou-se numa temperatura de
entrada do ar no condensador de 35 °C (norma AHRI 1361). Para estabelecer uma
comparacdo entre as cidades, foi feita uma simulacdo usando por base o software
CoolPack para determinar a eficiéncia isentropica do compressor. Para tal foram
descontadas as poténcias dos ventiladores do evaporador e condensador. Ou seja, da
condicdo do catilogo para um EER de 3,4 kW/kW que conta com os ventiladores do
condensador e evaporador, desconta-se a poténcia dos ventiladores (7,36 kW), pelo que
o valor do COPcompressor = 104,6 kW/23,5 kW, ficara em 4,5 kW/KkW (especifico do

COmpressor).

Para simular qual o valor do COP nas diferentes localidades da fragdo horaria anual em
que se necessita de equipamento com ciclo de compressao, serao utilizados os seguintes

parametros/dados:

. Capacidade Frigorifica (Cooling capacity) = 104,5 kW;

o Temperatura de Evaporacio (T.) = 5°C (E importante ressaltar que a temperatura
de evaporacdo mais alta atende a New ASHRAE CLASS que permite internamente
temperaturas de bolbo seco entre 18°C a 27°C), e humidade relativa abaixo de 60%;

. Temperatura de Condensacdo (7c) = 46°C (segundo o fabricante Liebert foi
aconselhado um diferencial (approach) de 11°C da temperatura de admissao de ar
no condensador. Como neste caso foi considerado uma temperatura de admissao
de ar de 35°C, foram somados 11°C para considerar T. = 46°C);

o Eficiéncia Isentropica = 0,91;

o Temperatura de Sobreaquecimento (ATswx) = 8 °C;

o Temperatura de Subarrefecimento (A7) = 3 °C;

. Fluido Refrigerante (Refrigerant) = HFC 410 A;

. Temperatura de Sobreaquecimento inatil (unusefull superheat) = 0,5 K.

Estes dados foram inseridos na Figura 13. A Equacao 33 utilizada para determinar o PUE

destas localidades vem:

PUE (genérico) = Energia Total (equipamentos de dados + ar condicionado + Iluminacao

+ perdas de nobreak e inversores e outros)/(Energia Equipamentos de dados);
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PUE Especifico cada cidade = (347,3 kW (equipamentos dados) + 48 kW (iluminacao,
perdas nobreaks e outros) + (7,36 kW ventiladores x 4 conjuntos) + ( (razao do COP
simulado na cidade/COP nominal com admissao do ar a 35°C) x (94 kW consumo
nominal do compressor na condicao de COP de 35 °C))/(347,3 kW (Equipamentos de
dados).

Dados de Entrada:

Poténcia Frigorifica (kW) (Cooling Capacity) = 104,5 kW.

Na Tabela 7 sao apresentados os célculos do COP, segundo a AHRI, a temperatura

padrao em teste de equipamentos de admissao do ar no condensador é de 35°C [59-60].

Tabela 77 - Célculos do COP com admissao de ar padrao 35°C [63].

Parametro Valor
Temperatura de evaporacao, T 5°C
Temperatura de condensacao, T 46°C
Sobreaquecimento 8°C
Subarrefecimento 3°C
Fluido refrigerante HFC 410 A
Capacidade Frigorifica 104,5 kW
Eficiéncia Isentropica 0,91
COP 4,511 kW/kW
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Tabela 8 - Calculo do COP PUE sem ventilador da cidade de Manaus (Eduardo Gomes),
com admissao do ar 34,8°C [63].

Parametro Valor
Temperatura de evaporacao, Te 5°C
Temperatura de condensacao, T 45,8°C
Superaquecimento 8°C
subarrefecimento 3°C
Fluido refrigerante HFC 410 A
Capacidade Frigorifica 104,5 kW
Eficiéncia Isentropica 0,01
COP 4,542 KW/KW

O resultado do COP exposto na Tabela 8 é superior ao exposto na Tabela 7, pelo facto da
menor temperatura de admissao do ar no condensador, que reflete uma menor relacao
de compressao na cidade de Manaus, do que na caracteristica padrao da AHRI que é de

35°C na admissao do condensador.

Replicando o uso do COOLPACK em todas as cidades descritas, com o uso da NBR 16401-
2008 para admissdo do ar no condensador, foram obtidos os seguintes resultados

descritos na Tabela 9 [63].
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Tabela 9 - Valores de COP e seu PUE COA para as 37 localidades em estudo.

TE | TC | Capacidade | ., | COPPUE |PUECOA | . SOF PUE
CIDADES | focy | oy | TeW] | O35 | [ow/kw] | [kw/kw] VW
Rio Janeiro
(Galedio) 5 |49,1 104,5 410A| 4,069 1,519 3,122
Cuiaba 5 |49,0 104,5 410A| 4,082 1,518 3,130
Teresina 5 48,9 104,5 410A| 4,096 1,517 3,138
Boa Vista 5 47,2 104,5 410A| 4,333 1,501 3,275
Mf,gﬁ‘asagp‘ 5 |47,0| 1045 |410A| 4,362 | 1,499 3,292
Campo Grande | 5 |46,8 104,5 410A| 4,392 1,497 3,309
Porto velho 5 46,5 104,5 410A| 4,436 1,494 3,334
Rio Branco 5 46,4 104,5 410A| 4,451 1,494 3,342
Foz do Iguacu | 5 |46,1 104,5 410A| 4,496 1,491 3,368
Goiania 5 |46,0 104,5 410A| 4,511 1,490 3,376
Manaus (Ed.
Gomes) 5 |45,8 104,5 410A| 4,542 1,488 3,393
Porto Alegre | 5 |45,8 104,5 410A| 4,542 1,488 3,393
Sao Luis 5 | 45,1 104,5 410A| 4,651 1,482 3,454
Recife 5 | 45,1 104,5 410A 4,651 1,482 3,454
Macapa 5 1|45,0 104,5 410A| 4,667 1,481 3,463
Santarém 5 1|45,0 104,5 410A| 4,667 1,481 3,463
Vitoéria 5 |45,0 104,5 410A| 4,667 1,481 3,463
Rl(gsrr;e;;%(s’ 5 145,0 104,5 410A 4,667 1,481 3,463
Londrina 5 |44,9 104,5 410A| 4,683 1,480 3,471
Uberaba 5 |44,6 104,5 410A| 4,731 1,478 3,498
Belém 5 | 44,1 104,5 410A 4,812 1,473 3,542
Campinas 5 44,1 104,5 410A| 4,812 1,473 3,542
B. Horizonte
Pampulha 5 44,0 104,5 410A| 4,829 1,472 3,551
Salvador 5 143,7| 104,5 |410A| 4,879 1,470 3,578
Maceio 5 143,6 104,5 410A| 4,896 1,469 3,587
Fortaleza 5 43,2 104,5 410A| 4,964 1,466 3,623
Natal 5 43,2 104,5 410A| 4,964 1,466 3,623
Florian6polis | 5 [43,2 104,5 410A| 4,964 1,466 3,623
Aracaju 5 | 43,1 104,5 410A| 4,982 1,465 3,633
Brasilia 5 | 43,1 104,5 410A| 4,982 1,465 3,633
B(;I cll}"ézv‘fsl)te 5 |431| 1045 |410A| 4,982 | 1,465 3,633
Sao Paulo
(Congonhas) 5 43,0 104,5 410A| 4,999 1,464 3,642
Sao Paulo
(Guarulhos) 5 43,0 104,5 410A| 4,999 1,464 3,642
Caravelas 5 42,8 104,5 410A| 5,034 1,462 3,661
Anapolis 5 42,7 104,5 410A| 5,051 1,461 3,670
F.de Noronha | 5 |42,1 104,5 410A| 5,159 1,456 3,726
Curitiba 5 141,9 104,5 |410A| 5,195 1,455 3,745
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O valor mais elevado de PUE COA, foi obtido no Rio de Janeiro-RJ Galedao (PUE COA =
1,519) e o valor mais baixo foi determinado em Curitiba-PR (PUE COA = 1,455 KW/kW),

conforme indicado na Tabela 9.

Usando a mesma tecnologia de refrigeracao, a variacao entre a cidade de maior e menor
PUE COA foi de apenas 4%.

O COP PUE ventilador é o Qfigorifico (KW), dividido pela poténcia do compressor com
caracteristicas de condensacao das cidades, acrescido da poténcia do ventilador do
condensador e do evaporador. Como se pode verificar, a diferenca do COP EUED com os
ventiladores inclusos foi apenas 16,5%, sendo a cidade de Curitiba a que apresenta o

melhor resultado e a cidade do Rio de Janeiro o pior resultado.

3.3. Indice Eficiéncia no Consumo de Energia na fase de

Projeto (Energy Usage Effectiveness Design — EUED)

3.3.1. Introducao

A criacdo de dbacos de indices de desempenho térmico e eficiéncia energética, trata-se
da determinacdo sistematizada a partir da relacdo de parametros psicrométricos como a
temperatura de bolbo seco, a temperatura de bolbo htimido, a temperatura geotérmica e
comportamento do ar face a essas variaveis), e do comportamento de indice de eficiéncia
energética em cada condicdo. Para tal serd criado um novo indice de eficiéncia
energética, denominado Eficiéncia no Consumo de Energia na fase de Projeto (Energy
Usage Effectiveness Design — EUED), que pretende associar o conceito de psicrometria
a tomada de decisao relativa a localizacao de infraestruturas com consumos elevados de

energia, em particular de DC.

Os elementos basilares na criacdo desses dbacos sdo o diagrama psicrométrico, o
conceito de temperatura efetiva e o diagrama de entalpia de fluido refrigerante, além de

dados de temperatura geotérmica disponivel.
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Inicialmente, e no ambito deste trabalho, os 4bacos sao especificos para DC, onde o
caudal de insuflacao é mais alto, devido ao elevado fator de calor sensivel, acima de 90%,
diferente dos ambientes de conforto térmico onde o caudal e temperatura de insuflacao
€ mais baixo, conforme Tabela 10 [55]. Nesta tabela é apresentada a relagao entre o fator
de calor sensivel (FCS) e temperaturas do ar (TPO: Temperatura de Ponto de Orvalho
[°C]; TBH: Temperatura de Bolbo Himido [°C]; TEAG: Temperatura de Entrada de

Agua Gelada [°C]) em ambientes de conforto térmico.

Tabela 10 - Relagdo entre temperaturas do ar e fator de calor sensivel em ambientes de

conforto térmico.

FCS (3 filas) | TPO (serpentina) [°C] | TBH (saida) [°C] TEAG [°C]
64 % 9,3 12,4 6,4
72% 12,2 14,4 10
95% 15 16,5 13,5

A atual orientacdo da ASHRAE [31] vai no sentido de aumentar a temperatura de bolbo
seco interna em DC (ver Tabela 10 e priorizar um elevado fator de calor sensivel, facto
este que facilita o desenvolvimento de um novo indice baseado em 4 elementos naturais.
A temperatura de bolbo seco do ar para a classe mais elevada (Classe A1) esta definida
como aceitavel entre 15°C a 32°C e recomendada de 18°C a 27°C. Isto é, segundo a
ASHRAE, uma temperatura de bolbo seco de 25°C seria um valor que daria ainda uma
margem de 2°C abaixo do limite m&ximo do recomendéavel (ver Figura 10 e diagrama
psicrométrico na Figura 10). Em entrevista com o responsavel da Climatizacdo do DC do
maior Banco do Brasil, o Banco do Brasil no Rio de Janeiro, a temperatura interna de

25°C seria uma temperatura de boa margem para trabalhar dentro do DC [31].

47



Especificagdes Ambientais do Equipamento

Operacdes de Produtos (b)(c)

Produto desligado (c)(d)

Classes (a) [Temperatura |Faixa Humidade Ponto de Méxima |Taxa maxima Temperatura|Humidade [Ponto de
Bolbo Seco |[N&o Condensado |Orvalho Maximo |Elevagdo |de mudanga (2C/hr) |Bolbo Seco |Relativa |Orvalho Maximo
(2€) _ (e)(g) (h) (i) (e€) (m) (f) (e€) (%) (2€)
Recomendado (Aplica-se a todas Classes A; Os datacenters individuais podem optar por expandir
o intervalo com base na andlise descrita neste documento
5,52C PO para HR
A1PARA A4| 18para27 |60% HRe
15°C POP
ADMISSIVEL
Al 15 para 32 20 p/80% HR 17 3050 {5/20} 5 para 45 8 para 80 27
A2 10 para 35 20 p/80% HR 21 3050 {5/20} 5 para 45 8 para 80 27
-12¢ 9
A3 5 para 40 (-12°CPO & 8% 24 3050 {5/20} Sparad5 | 8para80 27
HR) para 85% HR
“12 9 0
A4 5para 45 (-122C) PO & 8% 24 3050 {5/20} 5 para 45 8 para 80 27
HR) para 90% HR
B 5para35 |[8% HR para80% HR 28 3050 NA 5para 45 8 para 80 29
C S5parad40 |8% HR para80% HR 28 3050 NA 5para 45 8 para 80 29

Figura 100 - Diretrizes térmicas ASHRAE de temperatura, humidade, ponto de orvalho
e altitude para ambientes de processamento de dados [57].

Na Figura 11 sdo indicadas as especificagbes ambientais dos equipamentos para

ambientes de processamento de dados:

o Classes A1, A2, B e C na publicacao de 2008 foram renomeadas para classes 1, 2, 3,

e 4. Essas classes foram simplesmente renomeadas para evitar confusdo com

classes A1 e A4. O envelope recomendado, é idéntico ao publicado na versao 2008.

Na Figura 11 encontra-se o envelope considerado no diagrama psicrométrico para

cada uma destas classes.

. Os equipamentos de processamento de dados do DC devem estar ligados e ativos.
. Unidades de fitas magnéticas, precisam de um ambiente estavel e mais restritivo

(similar aos requisitos para a classe A1). Requisitos tipicos para classe A1:

Temperatura minima do ar de 15°C;

Temperatura maxima do ar de 32°C;

Humidade relativa do ar minima de 20%;

Humidade relativa do ar maxima 80%;

Temperatura de ponto de orvalho maxima de 22°C;

Taxa de variacao da temperatura do ar menor de 5°C por hora;

Taxa de variagdo da humidade do ar menor a 5% por hora.
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. Os equipamentos e os produtos sdo retirados da embalagem original e instalados,
mas nao em uso, por exemplo, durante uma reparacao, manutencao ou atualizacao
tecnologica.

. Classes A1 e A2 — Variacdo maxima permitida de temperatura de bolbo seco:
1°C/300 m acima de 950 m.

. Classe A3 — Variacao maxima permitida de temperatura de bolbo seco: 1°C/175 m
acima de 950 m.

. Classe A4 — Variacdo maxima permitida de temperatura de bolbo seco: 1°C/125 m
acima 950 m.

. Taxa de variacao da temperatura de 5°C/h para DC empregando unidades de fitas
e 20°C/h em DC empregando unidades de discos.

. Com disquetes na unidade, a temperatura minima do ar é 10°C.

. O nivel minimo de humidade para classes A3 e A4 sao superiores (maior nivel
vapor saturado) -12°C de ponto de orvalho e 8% de humidade relativa. Estes
parametros cruzam-se aproximadamente em 25°C. Abaixo desta intersecao
(-25°C) do ponto de orvalho (-12°C), representa o nivel minimo de humidade,
enquanto que acima a humidade relativa (8%) é minima.

. Nivel de humidade mais baixo do que 0,5°C da temperatura de ponto de orvalho,
mas nao inferior a -10°C ou 8% de humidade de relativa, podem ser aceitaveis, se
medidas de controlo adequadas forem implementadas para limitar a geracao de
eletricidade estatica com pessoal e equipamentos do DC. Todo o pessoal e
mobilidrio mével/equipamentos devem ser ligados a terra através de um sistema

de controlo de eletricidade estatica.

Os seguintes itens sdo considerados os requerimentos minimos:

o Materiais condutivos;

. Pavimentacao condutiva;

. Calcado condutivo em todo pessoal que entrar no DC, incluindo visitantes;

. Todos os mobilidrios/equipamento conterdao materiais condutores ou dissipadores

de eletricidade estatica.

o Durante a manutencao em qualquer hardware eletronico, para uma boa execucao
das tarefas, deve ser utilizada por qualquer pessoa que estiver manuseando o
equipamento uma pulseira de seguranca contra eletricidade estatica, para assim

prevenir a queima de equipamentos eletrénicos.
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Figura 11 - Classes ambientais para DC da ASHRAE [71].

O primeiro passo para desenvolver um estudo sobre a criagdo de um novo indice de
eficiéncia energética de DC, reside na determinacao da temperatura padrao de insuflacao
de ar. Segundo a ASHRAE, a temperatura do ar interna do DC deve ser
preferencialmente definida entre 18°C e 27°C, e com uma temperatura de ponto de
orvalho correspondente de 5,5°C a 15°C, respetivamente. Para tal, assumindo que é
aceitavel neste intervalo uma temperatura do ar interna de até 25°C, foi elaborada uma
simulacao para caudal, C, de 1 TR (considerando que 90% corresponde a calor sensivel,
i.e., o Calor sensivel total de 1 TR sera 3.024 kcal/h x0,9 = 2.721,26 kcal/h) e com AT =
8°C, correspondendo a diferenca entre a temperatura padrao de ar de retorno exposta
na norma ASHRAE 90.1-2019 entre as classes 1 a 3 variam de 24°C a 35°C, foi utilizado
um valor de 28°C que estd dentro no intermédio das condicoes estipuladas e a

temperatura de insuflacao de ar (20°C) [71].

Q 2.721,26
C = sentot __

= 3
= 28847 — ozsex(aa—z0) ~ 1811 [m®/h/TR] (24)
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Uma simulagao realizada com o software TROX (dados oriundos do Laboratério Trox em
Neukirchen, Vluyn) com grelha de insuflacao (ver Figura 12), pode-se prever a uma
distancia de insuflacdo de 8 metros, um AT de insuflacao na extremidade de apenas
1,2°C, ou seja, com uma insuflacao de 20 °C, temperatura de insuflacao para free cooling
indicado na Thermal Guidelines - 32 edicao [72], € prevista uma temperatura de 21,2°C

na extremidade.

Figura 12 - Simulacao da variacao da temperatura ao longo do jato de insuflagao [72].

Diferente do PUE, formulado em termos de poténcia na fase de projeto, o indice criado
neste estudo, o EUED, incorpora 8.760 horas por ano (24 horas/dia x 7 dias/semana x
52 semanas/ano), sendo a sugerida pela ISO 50006, a utilizacio de uma métrica de
energia ao invés de uma métrica de poténcia, como no caso dos edificios comerciais em

que a métrica de energia especifica € dada em [kWh/m2] [72].

A partir da obtencao das solugdes citadas na etapa anterior, as alternativas tecnologicas

as quais serao dadas énfase serao:

Free cooling: Alternativa na qual o ar externo € inserido internamente para climatizar
o recinto e uma extracao é ativada para expulsar o calor, mas sempre mantendo uma
equacao positiva entre a entrada e saida de ar. Um exemplo dos equipamentos e

funcionamento do sistema do tipo free cooling é apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Exemplo do diagrama de sistema free cooling (temperatura do ar externo
abaixo de 20°C com entalpia inferior a 42,7979 [kJ/kg].

O valor de 20°C de insuflacdo de ar ja é um parametro ajustado aos equipamentos
modernos de DC [71], especificamente é um parametro da ASHRAE de menor taxa de
falha. Ja o valor da entalpia estipulado é baseado na temperatura de bolbo seco com uma
temperatura de ponto de orvalho de 12 °C. A sugestio da ASHRAE 90.1-2019 é
considerar este valor como 11°C. Neste sentido foi usado um diferencial de 1°C com
objetivos de minimizar efeitos de carga eletrostatica e também de aumentar a amplitude

do uso do free cooling.

Sistema Evaporativo: A solucdo do sistema evaporativo é adequada quando a
temperatura de bolbo humido é baixa, propondo-se um sistema que conduza o valor da
temperatura de bolbo seco para um valor o mais proximo possivel da temperatura de
bolbo hiimido. Um exemplo dos equipamentos e funcionamento do sistema do tipo

evaporativo é apresentado na Figura 14.

-
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Figura 14 - Exemplo do diagrama de sistema evaporativo (temperatura do ar externo
entre 15°C a 24°C e entalpia entre 42,7979 [kJ/kg] e 55,82 [kJ/kg].
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Os sistemas evaporativos que serdo abordados nesta op¢ao serdo os sistemas diretos e
indiretos, conforme Figura 15. Nos sistemas evaporativos diretos, a 4gua é evaporada no
fluxo de ar através de um projeto para fornecer arrefecimento adiabatico. Nos sistemas
evaporativos indiretos, a 4gua evaporada é usada para arrefecer a circulacao de ar,
limpando quando passa por um permutador de calor (e assim mantendo constante o ar
tratado e limpo). Para evitar insuflacao de ar em temperaturas extremamente baixas, seja
no sistema de free cooling ou evaporativo, a automacdo do sistema deve possuir
modulacao inteligente para abrir o retorno proporcionalmente em dias frios e reduzir a
exaustao do ar externo insuflando de forma a manter a insuflacdo constante com

temperatura constante.

O controlo de humidade é muito importante em DC. No contexto pandémico atual, sabe-
se que a humidade extremamente baixa pode ser um acelerador de transmissao de
COVID 19, além de aumentar a carga eletrostatica. A sugestdo de aumentar em apenas
1°C a temperatura de ponto de orvalho podera ser benéfico para o Data Center. Ainda
que os DC sejam locais com poucos recursos humanos, estao expostas a estes riscos as
equipas de operacao dos conteidos do DC, usualmente a trabalhar em formato open
space, e as equipas de manutencao. No ambito da humidificacao adiabatica e no contexto
da pandemia, fornece as melhores praticas de projeto de HVAC para minimizar o risco
de infecio em ambientes internos. E usado um fluido refrigerante em vez de ar, numa

abordagem evaporativa indireta para arrefecer o liquido [73].

é ‘ Exaustio

AR QUENTE

AR QUENTE (™ 7. AR FRIO —~—

'
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N~ S N
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Fluxo de ar l_—l

primario Fluxo de ar
Secundario

§
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a) Sistema Evaporativo Direto b) Sistema Evaporativo Indireto

Figura 15 - Exemplo de sistemas evaporativos [73].
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Sistema Geotérmico: De acordo com o EERE [30], uma fonte geotérmica de calor é um
mecanismo eficaz para obter eficiéncia energética, podendo ser empregue em sistemas
de refrigeracdo de edificios urbanos, com uma economia de energia elétrica variando
entre 25% a 50%, em comparacao com sistemas convencionais de ar condicionado e
refrigeracdo. A economia de energia em sistemas de DC sera provavelmente maior, visto
que para uma temperatura inferior a 16°C, pode-se pensar num sistema geotérmico dgireto
de climatizacdo. Os sistemas geotérmicos sao divididos em: Loop verticais; Loop
horizontais; Loop lagoas ou Lagos e loop aberto, conforme exposto na Figura 16 [74]. En

detalhe, cada um destes sistemas considera:

o Loop Vertical: Este sistema ocupa menor espaco, mas, é maior em comprimento
e est4 enterrado profundamente no chio. E usado para complexos habitacionais de
varios andares, escolas e para grandes edificios comerciais. Para o sistema vertical,
os orificios de aproximadamente de 4 polegadas de diametro, sdo perfurados a
cerca de 6 m de distancias e 100 a 400 m de profundidade. Nestes furos encontram-
se dois tubos conectados na parte inferior com uma curvatura em U para formar
um lago. Os loop vertical sdo conectados a um tubo horizontal (coletor), colocados
em valas e conectados a bomba de calor do edificio. So tipicamente os sistemas
mais caros.

. Loop Horizontal: Esta instalacdo é mais econémica, ocupando mais espaco em
largura do que o sistema vertical e mais na superficie do subsolo. O layout de
instalacao mais comum usa dois tubos, um enterrado a 2 m e outro a 4 m, ou dois
tubos colocados lado a lado a 5 m no chao, numa vala de 2 m de largura. Deve-se
garantir que haja espaco suficiente disponivel para sua instalacdo. Na instalacao
suburbana, é o sistema mais viavel.

. Loop Lagoas ou Lagos: Este sistema possui uma fonte de 4gua proxima a sua
instalacdo. Os canos subterraneos vém do prédio para a agua. Os tubos tém a forma
de bobinas concéntricas para que a dgua nao congele. As bobinas devem ser
colocadas apenas numa fonte de 4gua que atenda aos critérios minimos de volume,
profundidade e qualidade.

o Loop Aberto: este sistema precisa de alimentacao continua de agua limpa que
possa ser aproveitada para absorver o calor da agua abaixo da terra. Portanto, os
corpos de agua sao usados para a troca de calor entre os fluidos. Esta opc¢ao é
pratica apenas quando existe um suprimento adequado de agua relativamente
limpa e todos os codigos e regulamentos locais relacionados a descarga de aguas

subterraneas sao cumpridos.
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Imp Lagoa Loop Aberto
Figura 16 - Exemplo de tipos de sistemas geotérmicos [74].

Existem tabelas que permitem avaliar as possibilidades de free cooling, como por
exemplo as expostas na publicacio da ASHRAE, Thermal Guidelines for Data
Processing Environments [31], inclusive com nivel de falha dos equipamentos ao incluir
exclusivamente free cooling, seja com ar ou com torres de arrefecimento com
permutadores de calor indiretos. Segundo Ganesh [50], o free cooling é uma solucao para
green DC, o que significa na pratica usar a temperatura baixa externa para arrefecer os
servidores. Além disso, também ja existe uma tabela de nimero de horas de necessidade
de geracao de agua gelada por nimero de horas anuais estimadas para varias cidades.
Todavia, ndo é incluida a possibilidade de uso de sistemas evaporativo direto e indireto
com uma aproximacao de temperatura mais real (¢ usado uma aproximacao de 9 a 12°C
para o sistema adiabatico indireto), nem a opc¢ao de sistema evaporativo direto, e nao
possuem nenhuma simulacao com variacdo do COP em qualquer uma das solucoes
tecnoldgicas (free cooling; sistema evaporativo; refrigeracdo arrefecida a agua
geotérmica e refrigeracgao arrefecida a ar convencional). Nas Figura 17, Figura 18 e Figura
19 sao apresentadas para a necessidade de horas de chiller por ano para uma temperatura
base de 20°C para as classes A2, A3 e A4 de free cooling e das previsao dos indices de

falhas para sistemas com free cooling a ar e a dgua, respetivamente [47].
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Horas chiller por ano
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Figura 17 - Necessidade de horas de chiller por ano para uma temperatura base de 20°C
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para as classes A2, A3 e A4 de free cooling [75].
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Figura 18 - Previsao do indice de falhas para sistemas com free cooling a ar [75].
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Figura 19 - Previsao do indice de falhas para sistemas com free cooling a agua [75].

A métrica EUED usa os valores anuais da temperatura de bolbo seco associada com a

temperatura de bolbo hiimido coincidente (dados oriundos do ASHRAE Weather Data

Viewer, mesma fonte para basear o método da ASHRAE), classificada como [22]:

Free cooling — Sistema que permite usar as caracteristicas entalpicas do ar externo
para climatizar um recinto;

Evaporativo — Arrefecimento adiabatico direto ou indireto, que consiste em
arrefecer o ar ambiente fazendo uso da temperatura de bolbo htimido;

Sistema para condensacdo geotérmica (ground source) como opcao de banho
térmico para condensar o fluido refrigerante;

COP - Coeficiente de performance, que ¢ utilizado para avaliar a relacao entre a

capacidade de refrigeracao obtida e o trabalho gasto para obté-la.

Considerando por base uma temperatura média de insuflacao de ar de 20°C (essa faixa

de insuflacao de ar é indicada na Thermal Guidelines [31], na metodologia EUED foram

especificados com os seguintes fatores (usando uma altitude de 163 m correspondente a

média entre as duas cidades do estudo para exemplo inicial, Foz do Iguacu e Manaus).

As situacoes consideradas sao:
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. Quando a temperatura do ar externo estiver abaixo de 20°C e a entalpia for inferior
a 42,7979 kJ/kg, sera apenas usado o free cooling;
o Quando a temperatura estiver entre 15°C a 24°C e a entalpia de 42,7979 kJ/kg a
55,8233 kJ/kg, sera usado o sistema Evaporativo;
o Quando a temperatura estiver acima de 20°C e a entalpia acima de 55,8233 kJ/kg,
sera usado o sistema com ciclo de compressao, nas seguintes condicoes:
e Temperatura de admissao de ar entre 24°C e 27°C, denominado COP1 (somado
a condicao de temperatura acima de 20°C e a entalpia acima de 55,8233 kJ/kg);
e Temperatura de admissao de ar entre 27,1°C e 30°C, denominado COP2;
e Temperatura de admissao de ar entre 30,1°C e 33°C, denominado COP3;
e Temperatura de admissao de ar acima de 33,1°C em qualquer condicao,
denominado COP4;
e Seatemperatura geotérmica estiver disponivel, esta sera usada para determinar

o COP, com um diferencial de 4°C da temperatura geotérmica.

Para simular as condi¢coes de COP1, COP2, COP3 e COP4 foi utilizado o software
CoolPack (iniciado pela condicao 4 para simular um coeficiente isentropico padrao para
conseguir identificar o COP com a variagdo nas temperaturas de condensacao). Para
efeito de temperatura de condensacao, foi usada como padrao a média de temperatura
de admissao de ar para cada situagdo somada a 11°C (importante ressaltar que esse
valor justifica-se com uma margem de seguranca de 10% ao valor sugerido pela AHRI
210/240-2017 [76], que é de 10°C de diferencial. Foi usada essa seguranca para os
resultados serem mais conservadores), com as condi¢oes apresentadas na Tabela 11,
assumindo o fluido refrigerante R410A. Os resultados obtidos com o software
apresentam-se descritos abaixo para os casos COP4 a COP1 por ordem decrescente.
Para sistemas com condensacdo a 4gua geotérmica, serd somado o valor de 6°C. Esse
valor foi determinado via a aplica¢io do software de simulacao da Bitzer, fabricante de

condensadores a agua.

Para todos os casos de estudo sao considerados ventiladores com poténcia global de 7,36
kW. Na Tabela 11 sao apresentados os valores de COP para cada um dos casos de estudo

COP1 a COP4, tendo em consideracao a poténcia dos ventiladores.
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No caso de estudo COP4, o valor do COP sem os ventiladores atinge 4,829 kW/kW.
Considerando os ventiladores, o COP= 104,5 kW/(21,64 kW dos compressores + 7,36 kW
dos ventiladores))= 3,633 kW/kW.

O COP do caso de estudo COP3 sem ventiladores é de 5,087. O valor do COP com os
ventiladores é de (104,5 kW/(20,54 kW dos compressores + 7,36 kW dos ventiladores))
= 3,745 KW/kW.

No caso de estudo COP2, 0 COP sem considerar os ventiladores é de 5,768 kW/kW. Com
os ventiladores é previsto um COP de (104,5 kW/(18,12 dos compressores + 7,36 kW dos
ventiladores)) = 4,101 KW/kW.

No caso de estudo COP1, o COP de 6,338 kW/kW sem os ventiladores decresce para
(=104,5 kW/16,49 kW dos compressores + 7,36 dos ventiladores) 4,381 kW/kW com

ventiladores.

Sendo que, a métrica serve para qualquer fluido refrigerante, apresentam-se aqui os
resultados para o fluido refrigerante R410A por ser o mais usado. As férmulas sao

baseada em COP de acordo com as temperaturas de admissao do ar no condensador.

Tabela 11 - Distribuicao do consumo de energia elétrica num DC tipico.

Poténcia do Temperatura | Temperatura de COP

Casos | equipamento base | de condensaciao evaporacao
[KkW/kW]
[kw] [°C] [°C]

COP1 104,5 36,5 5 4,381
COP2 104,5 39,5 5 4,101
COP3 104,5 42,5 5 3,745
COP4 104,5 44,0 5 3,633
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A partir dos COP obtidos pelo software CoolPack e dos dados base da metodologia do
sistema de entalpia para DC, foi elaborado um sistema de ampla abrangéncia
psicrométrica para todos os pontos possiveis de temperatura do ar externo, seja para free
cooling, sistema evaporativo ou sistema de refrigeracao com COP variavel, de acordo com

a Tabela 12 e exposto na Figura 20.

Obs: A eficiéncia do sistema free cooling € a razao da carga térmica total rejeitada (395,3
kW) pela poténcia dos ventiladores (descontando os ventiladores do motor do
condensador, ver tabela 6) que nesse caso é de 20,61 kW (referente aos quatro
equipamentos), nesse caso 19,18 kW/kW, a conta do sistema evaporativo é analoga ao
free cooling com o diferencial das bombas de 4gua ao qual foram selecionadas 04 bombas
EC 1269-3 Munters de 737 W de poténcia cada, que somadas a potencia dos ventiladores
gerou uma poténcia total de 23,558 kW, resultando numa eficiéncia de 16,78 kW/kW
para o sistema adiabatico. Em ambas as situacGes estd incluido a poténcia dos

ventiladores dos exaustores conforme Tabela 6.

Tabela 12 - Dados para grafico psicrométrico.

Sistema Carga Térmica Total cor Poténcia
[kW] [kW/kW] [kw]
Free cooling 395,3 19,180 20,610
Evaporativo 395,3 16,780 23,558
COP 1 395,3 4,381 90,231
COP 2 395,3 4,101 96,391
COP 3 395,3 3,795 105,554
COP 4 395,3 3,633 108,808

Utilizando o software ASHRAE Weather Data Viewer [22], foi definido como método,
a associacao da frequéncia da ocorréncia dos valores de temperatura de bolbo seco com
as temperaturas de bolbo hiimido coincidentes. Em cada ponto determinou-se a entalpia
associada a essa relacao. Na Tabela 13 sdo apresentadas as frequéncias acumuladas para
cada sistema para as duas cidades tipo, Foz de Iguacu e Manaus, localizadas nas Zona 3
e Zona 8, em termos climaticos, de acordo com a Tabela 5, respetivamente. Com o0 mesmo

software da ASHRAE, selecionando conforme proposto o indice EUED, foram
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classificadas as frequéncias em horas trabalhadas das duas cidades, Foz de Iguacgu e

Manaus.

Tabela 13 - Frequéncia em horas de utilizacao.

Sistema Foz de Iguacu [h] Manaus [h]
Free cooling 2.069,852 0
Evaporativo 2.851,659 4,840

COP1 2.327,090 2.685,601
COP2 842,435 4.565,469
COP3 520,063 1.127,669
COP4 139,902 376,328
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Figura 20 — Carta psicrométrica com variacao dos casos de estudo
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Nota-se que existem diferencas nos valores da frequéncia de operagao dos diferentes
sistemas entre as cidades, i.e., entre as localizagoes. Na cidade de Foz do Iguacu, o
sistema Evaporativo apresenta uma maior frequéncia, 2.851,659 horas, quando a
temperatura se encontra entre 15°C a 24°C e a entalpia de 42,7979 kJ/kg a 55,8233
kJ/kg. A cidade de Manaus ficou apenas com 4,840 horas de frequéncia de utilizacao.
Com o sistema free cooling, que entra em funcionamento quando a temperatura se
encontra abaixo de 20°C e a entalpia inferior a 42,797 kJ/kg, obtiveram-se 2.069,77
horas de frequéncia em Foz do Iguacu enquanto que em Manaus nem sequer foi
utilizado. O principal aspeto para utilizar a cidade de Manaus e Foz de Iguacu, consiste
em que Manaus apresenta valores maximos de temperatura e humidade préximos ao
longo das 8.760 h, enquanto que Foz de Iguacgu apresenta valores da temperatura do ar
muito mais baixos que impactam fortemente no nimero de horas de free cooling e a

viabilidade evaporativa.

Esta nova métrica, o EUED, coloca o fator geografico na tomada de decisdo para a
localizacdo de implementacao de um DC. De acordo com a Tabela 14, constata-se que
com as regras propostas no EUED, onde se classificam 6 niveis: Free cooling;
Evaporativo; COP1; COP2; COP3; e COP 4, as cidades de Foz de Iguacu no Parana e
Manaus no Amazonas tem consumos de energia de ar condicionado diferentes, conforme
a temperatura e entalpia. Num periodo de 8.760 horas, o consumo de um DC instalado
em Manaus é 8,7% superior ao consumo de um DC instalado em Foz do Iguacu. Nesta

tabela também se verifica que quanto maior o COP, menor é o consumo de energia.

Tabela 14 - Célculos do consumo de energia utilizando as regras do indice EUED para

as duas cidades tipo: Foz de Iguagu e Manaus.

Energia Energia
Fozar Manaus ar Equipamento | Iluminacéo Outros
Sistema [KWh/ano] [kWh/ano] [KkWh/ano] | [kWh/ano] | [KWh/ano]
Free cooling 42.659,684 0 | 3.042.348 70.080 420.480
Evaporativo 67.178,828 114,037
COP1 222.197,714 | 242.331,355
COP2 86.050,239 | 440.070,743
COP3 59.414,320 119.030,154
COP4 16.265,627 40.947,633
Total 493.776,940 | 842.493,922
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Os consumos de energia com a infraestrutura, dados pelo somatoério do consumo de
energia com equipamentos de ar condicionado, equipamentos de TI, iluminagao e
outros, entre as duas cidades apresentam a diferenca ja citada (8,7% superior em Manaus
em relacio a Foz do Iguacu). Os indices EUED expostos na Tabela 15, foram
respetivamente, de 1,316 [(kWh/ano)/(kWh/ano)] para Foz do Iguacu e
1,438 [(kWh/ano)/(kWh/ano)] para Manaus (Eduardo Gomes), dando uma diferenca de
13,30% para Foz do Iguacu e de 3,48% para Manaus em relacdo ao PUE desta mesmas

cidades exposto na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados finais dos calculos utilizando as regras do indice EUED.

Parametro Foz do Iguacu Manaus

Energia consumida infraestrutura do DC [kWh/ano] |4.026.684,940 | 4.375.401,922
EUED [(kWh/ano)/(kWh/ano)] 1,316 1,438
Diferenca EUED - PUE COA por ano (%) 13,30% 3,48%

3.3.2. Nota conclusiva

O indice EUED proposto é um indice mais confidvel que o indice PUE para analisar a
eficiéncia energética em novos DC, pelo facto de usar energia em vez de poténcia para

comparagao entre sistemas.

Entre as cidades selecionadas, Manaus e Foz de Iguacu, prevé-se uma diferenca no
consumo de energia na infraestrutura do DC de 8,66% superior em Foz de Iguacu. Os
valores da EUED sao, respetivamente, 1,316 [(kWh/ano)/(kWh/ano)] para Foz de
Iguacu e 1,438 [(kWh/ano)/(kWh/ano)] para Manaus, fornecendo uma diferenca em
relacdo ao PUE COA de 13,30% na Foz de Iguacu e de 3,48% para Manaus, conforme

exposto na Tabela 15.
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3.4. Indice Data Center de Design Perfeito (Perfect Design
Data center - PDD)

3.4.1. Introducao

Os EUA abrigam 38% dos DC do mundo, de acordo com a Synergy Research (Figura 21).
As maiores construcdes novas, em percentagem, ocorreram nas regides Europa e Asia-

Pacifico. China, Japao, Reino Unido, Alemanha and Australia [77].

Outros
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\
\
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Figura 21 - Percentagem da localizacdo DC por pais [77].

Com o nivel de acessos simultaneos executados a todo instante, é necessaria uma grande
quantidade de servidores para que os sistemas possam ter o seu funcionamento correto
e os utilizadores tenham respostas as suas solicitacoes no tempo adequado. E isso passa
também pelo crescimento dos DCs [78]. Assim, é estimado que caso nao haja acoes de
eficiéncia energética, o consumo podera chegar a 198 TWh [79], conforme exposto na

Figura 22.
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Figura 22 - Necessidade global de eletricidade em DC [79].

PUE é uma medida de quao eficientemente o DC e a infraestrutura de TI utilizam sua
energia. DCIE é uma métrica de melhoria de desempenho usada para calcular a eficiéncia
energética da estrutura de um DC. Portanto, as medicoes de desempenho de baixa PUE
e alta DCIE ajudam muito a reduzir drasticamente os custos de energia associados a

operacao de um data center [80].

De origem a métrica DCE (Data Center Efficiency) ja existia sendo o inverso do PUE,
mas para evitar confusoes devido as semelhancas nas siglas foi modificado para DciE
(Data center infrastructure Efficiency). [81].

Como exposto anteriormente, usa-se o PUE para medir a eficiéncia energética desses
grandes conglomerados de maquinas. Porém, tanto o PUE como o DCiE, em fase de
projeto nao contam com simulacao que envolva variacao de COP, free cooling, e sistema
adiabatico nas 8760 horas, algumas vezes é simulado horas de free cooling, mas, a

vantagem do EUED é o uso do sistema adiabatico e COP variavel.

A métrica de COP para salas de processamento de dados de Data Centers segundo a
ASHRAE 90.1 de 2019 para as eficiéncias de equipamentos para DC, usam uma métrica

chamada Sensible Net COP ou SCOP (COP referente a calor sensivel) [39]. Os valores de
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COP variam de 2,7 a 1,89 kW/kW usam os métodos da AHRI 1361 de 2017, com

temperatura constante de admissao do ar no condensador de 35 °C [60].

As métricas de medicao de eficiéncia existentes em DC nao possuem variacao de COP no
tempo, conforme verificado na citada norma da AHRI, talvez pelo facto da carga térmica
constante. A questao é que mesmo com carga térmica constante, ha grande variacao do
COP no tempo, pois para o mesmo compressor existem duas variaveis importantes para
a variacao de COP: a temperatura de evaporacao relacionada a carga térmica do recinto
(nesse caso constante), e a variacao da temperatura do ar externa, que tem grande

influéncia no COP e que nao é considerada nessa métrica [60].

O EUED considera a variacdo no COP da temperatura de admissao do ar externo no

condensador, além de mesmo método utilizar sistemas de free cooling e evaporativo.

Assim, como o EUED é mais abrangente que o PUE, da mesma forma o inverso DCiE

esta para o PDD (Perfect Design Data center).

O PDD (Perfect Design Data center) é um indice que prioriza a eficiéncia em ordem
crescente e é de ficil interpretacdo. Trata-se € uma redefinicdo de EUED. Sabendo que o

EUED vem pela Equacéao 25:

Epc [kWh/ano]
Er; [kWh/ano] (25)

EUED =
Onde:
EUED: Eficiéncia no Uso de Energia em projeto, [(kWh/ano)/(kWh/ano)];

En: Energia consumida anualmente pelos equipamentos especificos de processamento

de dados (tecnologias de comunicacao, TT), [kWh/ano];

Epc: Energia total consumida anualmente pelo DC, [kWh/ano].

Os indices EUED e PDD, propostos, sao uns indices que trabalhem com 8.760 horas em
comparacao com o PUE COA, que é uma métrica que considera a poténcia como

elemento de comparacao.
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3.4.2. Aplicacao do novo indice PDD

O PDD (Perfect Design Data center) é um indice que prioriza a eficiéncia em ordem

crescente e é de facil interpretacao, conforme exposto na Equacao 26.

Em termos de escala, para gerar um abaco de decisio torna-se mais simples usar o PDD,

que consiste na inversao do valor do EUED, conforme Equacao 26 e 27:

E7; [kWh/ano]

PDD = Epc [kWh/ano] (26)
Onde:
PDD: Perfect Design Data center, [(kWh/ano/(kWh/ano)];
Ou,
PDD = 1/EUED (27)

3.5. Impacte Total da Agua (Total Water Impact — TWI)

3.5.1. Introducao

Segundo o Fundo Mundial para a Natureza (WWF - World Wide Fund for Nature) [82],
existem aproximadamente 1386 milhdes de quilémetros ctbicos de 4gua na terra. Menos
de 3% dessa agua é agua doce e, dessa quantidade, mais de dois tercos encontram-se em
calotes polares e icebergs. Ainda, segundo o Ministério de Meio Ambiente Brasileiro [83],
a agua doce nao esta distribuida uniformemente pelo globo. A sua distribuicao depende
essencialmente dos ecossistemas que compoem o territério de cada pais. Segundo o
Programa Hidrologico Internacional da Organizacao das Nacoes Unidas para a

Educacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO - United Nations Educational, Scientific and

68



Cultural Organization), na América do Sul encontra-se 26% do total de agua doce
disponivel no planeta e apenas 6% da populaciao mundial, enquanto que o continente
asiatico possui 36% do total de 4gua e abriga 60% da populacao mundial (ver Figura 23)
[84]. O consumo diario de 4gua varia muito em todo o mundo. Além da disponibilidade
do local, o consumo médio de agua esta fortemente relacionado ao desenvolvimento e
aos niveis econémicos dos paises. Cada pessoa precisa diariamente de pelo menos 40
litros de 4gua para consumir, higiene e cozinhar. No entanto, dados da ONU [85] indicam
que um europeu, que possui 8% da dgua doce do mundo no seu territoério, consome em
média 150 litros de agua por dia. Um indiano consome apenas 25 litros por dia. Segundo
as estimativas da UNESCO para 2025, com base na taxa atual de crescimento
populacional e na falha em estabelecer o consumo sustentavel de agua, esta situacao
conduzira a um consumo humano de até 90%, deixando apenas 10% para outros seres

vivos do planeta [84].
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Figura 23 — Consumo mundial de 4gua e distribuicao de adgua. (a) Consumo de 4gua,
(b) distribuicao da 4gua global, (¢) Distribuicao de 2,5% de 4gua doce global [86].

O Brasil, com uma area de aproximadamente 8.514.876 km2 [86] e mais de 211 milhoes
de habitantes, é hoje o sexto pais do mundo em populaciao e o quinto em extensao
territorial como em populacdo. Em funcio das suas dimensodes continentais, o Brasil
apresenta grandes contrastes relacionados nao somente ao clima, vegetacao original e
topografia, mas também a distribuicao da populacao e ao desenvolvimento econémico e
social, entre outros fatores. De maneira geral, o Brasil é um pais privilegiado quanto ao
volume de recursos hidricos, pois abriga 13,7% da agua doce do mundo. Porém, a

disponibilidade desses recursos nao é uniforme. Como indicado na Figura 24, mais de
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73% da dgua doce disponivel no pais encontra-se na bacia Amazonica, que é habitada por

menos de 5% da populacao.
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Figura 24 — Distribuicao de recursos hidricos das regides do Brasil [87].

Apenas 27% dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para as demais regioes,
onde residem 95% da populacdo do pais. Nao sé6 a disponibilidade de 4gua nao é
uniforme, mas a oferta de dgua tratada reflete os contrastes no desenvolvimento dos
estados brasileiros. Enquanto na regiao Sudeste, 87,5% dos domicilios sao atendidos por

rede de distribuicdo de 4gua, no Nordeste a percentagem é de apenas 58,7%.

O Brasil regista também elevado desperdicio: de 20% a 60% da agua tratada para
consumo perde-se na distribuicao, dependendo das condi¢oes de conservacao das redes
de abastecimento. Além dessas perdas de 4gua no caminho entre as estacOes de
tratamento e o consumidor, o desperdicio também ¢ significativo nas habitacGes,
envolvendo, por exemplo, o tempo necessario para tomar banho, a propria forma como
se toma banho, a utilizacao de descargas sanitarias que consomem muita agua, a lavagem
da louca com agua corrente, no uso da mangueira como vassoura na limpeza de calcadas,

na lavagem de carros etc. [88].

Segundo a IEA (International Energy Agency), existem mais de 500 milhdes de ares
condicionados no mundo, e existem 2,8 mil milhoes de pessoas vivendo nos locais mais
quentes do Mundo e apenas 8% tem ar condicionado. Os nimeros de equipamentos de
ar condicionados irao aumentar de 1,6 mil milhdes em 2018 para 5,6 mil milhoes em

2050. Para tal, serao vendidos 10 novos aparelhos de ar condicionados a cada segundo.
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A capacidade de alimentacao elétrica para ar condicionado em 2050, sera o equivalente
a procura elétrica dos EUA, da Unidao Europeia e Japao nos dias de hoje. Devido a
importancia da eficiéncia energética e do uso da agua nos sistemas de climatizacao, o
indice apresentado nesta secdo permite realizar um balanco destes dois preciosos
recursos [81]. Segundo a Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado,
Ventilacdo e Aquecimento (ABRAVA) [88], os sistemas AVAC encontram-se entre os
principais consumidores de agua doce. A capacidade de toneladas de refrigeracao
instalada no Brasil chegard a 60 milhGes de toneladas de refrigeracao até 2029.
Conhecendo a importancia e a relacao entre os sistemas AVAC e o consumo de agua, €
proposto um indice para relacionar o consumo direto e indireto de a4gua nos sistemas de

ar condicionado.

3.5.2. Geracao de energia e consumo de agua no Brasil,
Portugal e EUA

A 4gua encontra-se presente em mais de 70% da biosfera. E um recurso essencial para as
centrais de geracdo de energia. Uma pesquisa realizada nos EUA pelo Laboratério
Nacional de Energia Renovavel (NREL - National Renewable Energy Laboratory)
acerca do consumo de agua, pretendeu definir os fatores relacionados as tecnologias de
geracao de eletricidade. Estes dados nao foram encontrados para outros paises. A matriz
energética dos EUA e o consumo de agua por kWh gerado por diferentes fontes de

energia sao apresentados na Figura 25 [89].
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Figura 25 — Matriz energética dos EUA e 4gua consumida para gerar 1 kWh de
eletricidade. (a) Matriz energética dos EUA (ASHRAE), (b) 4gua consumida para gerar
1 kWh de eletricidade [89].
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Segundo a Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN), os sistemas de
energia renovavel geraram 17,2 GWh durante o primeiro semestre de 2018, o que
representa 61% da producao de eletricidade em Portugal continental (28,2 GWh). Esse
resultado é em grande parte impulsionada pelo aumento da disponibilidade de recursos,
especialmente agua e vento [90]. Nesse periodo de seis meses, também é de destacar um
conjunto de 623 horas nao consecutivas (equivalentes a 26 dias) em que apenas a
eletricidade renovavel foi suficiente para suprir o consumo de eletricidade em Portugal
(Figura 26). No Brasil, de acordo com o balanco energético nacional de 2018 [91], a
distribuicdo de geracao de energia elétrica tem a distribuicdo mostrada na Figura 27. A
geracao de energia hidroelétrica é predominante, com uma parcela de 65,2%. No Brasil,
existe um incentivo fiscal para a construcao de pequenas hidroelétricas, portanto a
participacdo total de hidroelétricas é muito grande. A parte de centrais solares e e6licas

na producao de eletricidade no Brasil ainda sao pequenas.

Bioenergia

Térmica (carvio) 1%
16,4% ‘ 4,9%,

Gas natural

Edlica

Energia 24,8%

14,3% T nao-renovavel
39%

| Energia

1\ renovavel

61%

Cogeragdo [6ssil

8,3%
Hidroelétrica

29,9%
Figura 26 — Matriz energética elétrica de Portugal [90].
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Figura 27 — Matriz energética elétrica do Brasil [91].
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A Figura 28 mostra que a fonte de energia hidroelétrica apresenta um valor mais elevado
no Brasil, EUA e Portugal, respetivamente. Embora o carvao, a biomassa e o petréleo
tenham diferentes taxas de poluicdo para geracao de energia por meio de
termoeletricidade, o principio da transformacao de calor por energia e a necessidade de

agua para a geracao de vapor sao semelhantes, portanto, sdo considerados juntos.
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Figura 28 — Tipos de geracao de eletricidade no Brasil, EUA e Portugal.

Pela auséncia de estudos da quantidade de agua usada por kWh gerado em fontes de
energia como fotovoltaica e e6lica, mesmo sabendo que é necessario de agua para limpar
as placas fotovoltaicas e as hélices dos sistemas eélicos, sera considerado o indice nulo

de litros de 4gua por kWh para essas fontes na Equacao 32.

LAGpais = (%ghca) + (%gtca) + (%gtgnca) + (%gnca) + (%goca) (32)
Onde:
LAGyass: Litros de 4gua por kWh gerado no pais;
%ghca: % geracao hidroelétrica - consumo de agua por kWh hidroelétrica;

%gtca: % geracao termoelétrica carvao e petroleo - consumo de agua por kWh

termoelétrica;
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%gtgnca: % geracao termoelétrica gas natural - consumo de agua por kWh termoelétrica;
%gnca: % geracao nuclear - consumo de dgua por kWh nuclear;

%goca: % geracao de outras fontes (renovavel) - consumo de 4gua por kWh outros.

Assim, a quantidade de litros de agua utilizados por kWh gerado em cada pais vem:

LAGs:asi = (0,652%16,2) + (0,148%2,49) + (0,105%0,72) + (0,026x2,412) + (0,069%0)

LAGgrasi = 11,071 L/kWh

LAGgua = (0,075x16,200) + (0,3001x2,490) + (0,316%x0,720) + (0,200%x2,412) +

(0,099x0)

LAGEUA = 2,697 L/kWh

LAGrortugal = (0,299%16,2) + (0,247x2,49) + (0,143%0,72) + (0%2,412) + (0,311x0)

LAGPortugal = 5,561 L/kWh

Devido ao elevado indice de hidroelétricas no Brasil, o consumo de agua por kWh gerado
€ 410,5% superior ao valor médio dos EUA e 50,22% em relacao a Portugal, conforme

Figura 29.
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Figura 29 — Consumo de dgua (L/kWhgerado) de eletricidade no Brasil, EUA e Portugal.

Com o rapido desenvolvimento da economia global, o esgotamento dos recursos hidricos
estd a tornar-se uma questdo ambiental da maior preocupagdo em todo o mundo. O
Relatério Mundial sobre o Desenvolvimento da Agua das Nacdes Unidas publicado pela
UNESCO [92] indica que a agua para usos atuais estd a tornar-se escassa e esta a
conduzir a uma crise hidrica. Os efeitos que um setor pode ter sobre o meio ambiente
nao sao mais visiveis do que na industria da construcao. A construcao civil e suas
operacoes baseiam-se fortemente na agua do meio ambiente. O crescimento do uso
urbano da 4gua causou uma reducao significativa dos lencgdis freaticos e requer grandes
projetos que desviam os influxos para a agricultura. A agua usada para a operacao de
edificios é uma componente significativa do consumo de 4gua de todas as nagoes. No
entanto, essa ndo é a Unica forma de agua consumida durante o ciclo de vida de um
edificio. A 4gua também é consumida na extracdo, producao, fabricacao e entrega de
materiais e produtos no local e no processo real de construcao no local, denominado
como agua “incorporada” [93]. Ilha et al. [94] observaram que as tecnologias e
estratégias de conservacao da agua costumam ser os aspetos mais negligenciados de uma
estratégia de projeto para todo o edificio. No entanto, o planeamento para varios usos da
agua num edificio esta a tornar-se cada vez mais uma prioridade, em parte por causa do
crescente reconhecimento das economias de 4gua que podem ser alcancadas através da

implementacao de iniciativas de economia de agua.

O LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ja enfatiza a necessidade de
reduzir o uso da agua e afirma que os edificios desempenham um papel enorme nesse
esforco. Os edificios sdo o terceiro maior consumidor de agua potavel nos EUA. No
entanto, a eficiéncia da agua considera apenas 12 dos 110 pontos para as certificacoes

LEED (LEED v 4.1). Esta certificacao possui trés pré-requisitos (reducao do uso de dgua
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externa, reducao de uso de agua interna, medicao de nivel no nivel da construcao) e
créditos para reducao de uso de agua externa, reducao de uso de agua interna, torre de
arrefecimento e uso de agua de processo - medi¢ao de agua. Assim, quase 11% da
certificacdo LEED é sobre eficiéncia da 4gua. Devido a importancia da eficiéncia da 4gua
em grandes edificios, o uso de sistemas de condensacdo a agua pode parecer
impraticavel, mas a economia de energia nesses sistemas, associada ao menor espaco e

nivel de ruido, é essencial [95].

Em simulagbes, como a temperatura do bolbo hiimido é menor que a temperatura do
bolbo seco, é normal que os condensadores arrefecidos a 4gua consumam menos energia
do que os condensadores arrefecidos a ar, mas perder pontos de eficiéncia da agua em

uma certificacdo LEED nao é um desejo do certificador de construcao verde.

Portanto, o objetivo incluido nesta sec¢ao consiste no desenvolvimento de um indice que
possa medir a agua diretamente (evaporacdo no condensador arrefecido a agua) e
indiretamente (4gua necessaria para a producao da energia elétrica de entrada do

sistema) [95].

3.5.3. Indice Impacte Total da Agua (TWI - Total Water
Impact)

O indice de impacte total da d4gua (TWI - Total Water Impact) é dado pela quantidade
de agua necessaria holisticamente para os condicionadores de ar durante a vida 1til do
equipamento (Figura 30). Foi desenvolvido como uma nova métrica para a construcao

de certificacao.
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Figura 30 — Nexus Energia- Agua [91].

As interdependéncias entre os sistemas de agua e energia sao claras e estao a tornar-se
mais proeminentes, pois o desenvolvimento geral requer mais recursos, enquanto o uso
excessivo e o impacte das mudancas climéticas tornam alguns recursos mais escassos. A
nivel macro, a agua é usada em todas as etapas da producao de energia e geracao de
eletricidade (incluindo de energia renovavel). E necesséria energia para extrair,
transportar e fornecer agua e tratar as aguas residuais antes do seu retorno ao meio
ambiente. No nivel micro, o nexus 4gua-energia é uma consideracao importante para a
comunidade de AVAC, dedicada ao design de equipamentos e selecio e design de

sistemas, bem como nas operacgoes de construcao.

Umas das formas inteligentes de analisar a eficiéncia energética de equipamentos de
grande porte é dado por indicadores de eficiéncia, no caso pelo valor de carga nao padrao
(Non-standard Part Load Value — NPLV). Especificamente, o NPLV advém do valor
integrado de carga parcial (Integrated Part Load Value — IPLV). O IPLV ou NPLV sao
usados para avaliar a eficiéncia do chiller em diferentes condicoes de carga. As formulas
de calculo do IPLV e NPLV sao as mesmas. A tnica diferenca entre IPLV e NPLV é que o
IPLV ¢ calculado conforme a condicao especificada em AHRI_Standard_s550-590,
enquanto que o NPLV é calculado conforme a condi¢cao do local onde o equipamento é

instalado [39].
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Especificamente, o TWI simplificado é dado pela Equacao 33:

TWI = (CTA-NPLV-VUE-IGR) + (CTA-VUE-AUPTR) (33)
Onde:

TWI: Impacte total da agua, [m3/ano]

CTA: Carga térmica anual, [TR/ano];

NPLV: Eficiéncia de carga nao padrao, [kW/TR];

VUE: Vida 1til equipamento, [anos];

IGR: Indice de caudal especifico da regido calculada, [m3/kWeradol;
AUPTR: Agua usada por TR, [m3/TRevaporacio, arraste e purgal-

A Eficiéncia de carga nao padrao, NPLV, deve possuir a soma rateada por TR da Bomba
de Condensacao e do Ventilador da Torre. Recordar que 1 TR (tonelada de refrigeracao)
= 3,5 kW.

O resultado sera o impacte total de uso de 4gua de forma holistica do periodo de vida 1til

do sistema.

Ja existe um indicador conhecido como TEWI (Total Equivalent Warming Impact),
representativo do impacte total do aquecimento equivalente para o aquecimento global,
que consiste na soma das emissdes diretas e indiretas através de perdas de géas
refrigerante e consumo de energia do ciclo de vida. O TWI destina-se a medir o consumo
de 4gua direta e indireta no ciclo de vida, portanto, a diferenca entre eles é que enquanto
o TEWI mede o potencial de aquecimento global (GWP — Global Warming Potential -
Potencial de Aquecimento Global o TWI mede o consumo direto e indireto de 4gua do
sistema AVAC no ciclo de vida. De acordo com Al-Ghamdi [96], nos “Edificios Verdes”,
¢ importante incluir caracteristica operativas no calculo dos indices. Tal como o TEWI, o

['WI tem vantagens em usar como caracteristicas da matriz energética nos calculos.
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3.5.4. Comparacao de sistemas com condensacao a agua e a

ar

Nesta secao sao determinados e comparados os valores dos indices de sistemas com
condensacao a ar e a agua. A Figura 31 ilustra o tipo de dispositivos requeridos no caso

da utilizacao de chillers com condensacao a ar ou a agua.

3 —
w2

(@) (b)
Figura 31 — Comparacao de (a) sistemas de refrigeracao a condensacao a ar e (b) a agua
[97].

O sistema refrigerado a ar (Figura 31a) é um projeto baseado na temperatura do bolbo

seco:

. Maior area ocupada (mais area de superficie);

o Nivel de ruidos mais alto;

. Maior consumo de energia: menor eficiéncia;

o Sem consumo agua no local (arrefecimento evaporativo).

O sistema refrigerado a dgua (Figura 31b) é um projeto baseado na temperatura do bolbo

hamido:

. Menor area ocupada (normalmente requer sala de equipamentos);
o Nivel de ruidos baixo;

o Menor consumo de energia: maior eficiéncia;

o Com consumo agua no local (arrefecimento evaporativo).
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Para comparar e usar num exemplo, foram selecionados sistemas de condensacao a ar e
a agua para uma poténcia total de 200 TR com as caracteristicas e especificacoes
apresentadas na Tabela 16. Foi comparado um chiller com condensacdo a ar de um
fabricante brasileiro (tipo compressor de parafuso Samurai) e um chiller com
condensacdo a agua (importado) (modelo RTHD, fabricado nos EUA). As simulacoes
foram realizadas usando a carga térmica anual, a NPLV (ja fornecida com cargas parciais

dinamicas).

A média “ASHRAE” do consumo de 4gua por TR também é uma entrada para a simulac¢ao
do sistema de condensacao de agua. O periodo de simulacao considerado foi de 1 ano. O
ciclo de vida do equipamento foi definido por 15 anos. Os calculos foram baseados em
formulas ASHRAE NPLV. Especificamente, a carga térmica foi assumida porque cada

sistema possui cargas térmicas diferentes.

Tabela 16 — Parametros dos sistemas com condensacao a ar ou a 4gua com poténcia de
200 TR.

Parametros Condensacio Condensacao
aar a agua
Eficiéncia do chiller a carga total (kW/TR) 1,4 0,65
Eficiéncia do chiller a carga parcial NPLV 1,06 0,36
(kW/TR)
Poténcia total do sistema (TR) 200 200
Carga térmica média anual (TR) 150 150
Poténcia da bomba de condensacio (KWentrada) 0] 6,2664
Poténcia do ventilador da torre (KWentrada) 0] 4,1776
Horé4rio de funcionamento no ano (horas/ano) 4380 4380
Carga térmica anual (TR/ano) 657.000 657.000
Necessidade de d4gua (m3/kW gerado na regizo) 0,011071 0,011071
indice de Consumo de Agua (m3/TR) 0] 0,0072
TWI (m3) 115.650,987 110.233,694

O TWI para cada opcao (arrefecimento a ar e a 4gua), de acordo com a Equacao 26, vem:

TWlcondensacio 4gua = [657.000 TR/ano x 0,36 kW/TR x 15 anos x 0,011071 m3/kW] +
[657.000 TR/ano x 15 anos x 0,0072 m3/TR]
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TWIcondensagﬁo agua = 110-233,694 [m3/ano]

TWlcondensacio ar = [657.000 TR/ano x 1,06 kW/TR x 15 anos x 0,011071 m3/kW] +

[657.000 TR/ano x 15 anos x 0 m3/TR]

TWlcondensagio ar = 115.650,987 [m3/ano]

Como outro exemplo, sistemas de condensacao a ar e a 4gua para uma poténcia total de

500 TR com NPLV serao comparados, apresentando as caracteristicas apresentadas na

Tabela 17. Os equipamentos de 200 e 500 TR utilizaram a mesma simulacao com os

dados de consumo de energia dos fabricantes (200 TR) ou ASHRAE 90.1 (500 TR).

Novamente, foi estabelecido um ciclo de vida do equipamento igual a 15 anos. Os chillers

de 200 e 500 TR possuem diferente eficiéncia energética, mas, para trocar calor de 1 TR,

ambos tém o mesmo consumo de agua de evaporacao [39].

Tabela 17 — Parametros dos sistemas com condensacao a ar ou a 4gua com poténcia de

500 TR.
Parametros Condensacao Condensacao

aar a agua
Eficiéncia do chiller a carga total (kW/TR) 1,237 0,585
Eficiéncia do chiller a carga parcial NPLV * 0,745 *0,38
(kW/TR)
Poténcia total do sistema (TR) 500 500
Carga térmica média anual (TR) 290 290
Poténcia da bomba de condensacio (KWentrada) 0] 15,666
Poténcia do ventilador da torre (KWentrada) 0 10,444
Horéario de funcionamento no ano (horas/ano) 4.380 4.380
Carga térmica anual (TR/ano) 1.270.200 1.270.200
Necessidade de d4gua (m3/KkW gerado na regido) 0,011071 0,011071
indice de Consumo de Agua (m3/TR) 0] 0,0072
TWI (m3) 166.217,419 221.963,639

Nota: *Eficiéncia baseada na ASHRAE 90.1-2019. Especificamente neste caso IPLV=NPLV por

nao se tratar de uma cidade em especifico [39].

O TWI para cada opcao (condensacao a ar e agua), de acordo com a Equacao 26 vem:
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[1.270.200 TR/ano x 15 anos x 0,0072 m3/TR]

TWIcondensagﬁo agua = 221-963,639 [m3/an0]

TWlcondensacio ar = [1.270.200 TR/ano x 0,745 kW/TR x 15 anos x 0,011071 m3/kW] +
[1.270.200 TR/ano x 15 anos x 0 m3/TR]

TWlcondensacio ar = 166.217,419 [m3/ano]

Nos sistemas de condensacao de ar e a agua com capacidades de 200 TR ou 500 TR, o
consumo de 4gua por kWh gerado e o indice de consumo de agua/TR, Torre (m3/TR)

apresentam os mesmos valores.

Usando o célculo do TWI, que visa providenciar um entendimento acerca do consumo
de agua de forma holistica, é determinada a necessidade de equipamentos de ar

condicionado durante sua vida 1til.

Verificando os resultados do TWI nas Tabelas 16 e 17, especificamente na comparacao
hipotética dos sistemas com poténcia de arrefecimento de 200 TR com condensacao a ar
(brasileiro) e a agua (importado dos EUA), o indice TWI é menor no sistema com
condensacao de agua. Ou seja, holisticamente, o consumo de 4gua é menor no sistema

arrefecido a agua do que no sistema arrefecido a ar.

No sistema com poténcia de arrefecimento de 500 TR, de acordo com a ASHRAE 90.1de
2019 [39], considerando chillers arrefecidos a ar e a 4gua, o maior valor do indice TWI
foi obtido no chiller arrefecido a 4gua. Chillers de maior poténcia foram também usados
na comparacao de calculos, porque normalmente a norma ASHRAE 90.1 usa ar-

condicionado do tipo split como referéncia em pequenos edificios e nao em chillers.

E compreensivel que os projetistas estejam preocupados com a eficiéncia do chiller.

Varios fatores, como ma manutencdo, mau funcionamento, dimensionamento
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inadequado etc., afetam essa eficiéncia. As partes interessadas do setor sabem que
qualquer elemento que aprimore qualquer aspeto da eficiéncia do chiller pode ter um
enorme impacto. No caso do sistema com poténcia de arrefecimento de 500 TR, onde os
valores da norma ASHRAE 90.1 foram usados como fonte do valor de NPLV, o valor do

indice TWI foi menor no chiller arrefecido a ar [39].

Ou seja, a medida que a poténcia de refrigeracao aumenta, verifica-se uma alteracao da
melhor eficiéncia no consumo de ar de sistemas com chillers com condensacao a agua
para sistemas com chillers com condensacao a ar. Porém, a medida que surgem novos
padrdes, a eficiéncia do chiller esta a tornar-se cada vez mais importante, pois chillers de
rolamentos magnéticos arrefecidos a agua em ambientes com temperatura elevado
apresentam baixo valor de NPLV, certamente levando no futuro a indices de TWI mais

baixos do que os de chillers arrefecidos a ar [97].

3.5.5. Nota conclusiva

Com o indice TWI é possivel obter uma visao holistica do consumo de 4gua num espago
de tempo. Com esta metodologia pode-se observar que algumas vezes um sistema com
condensacao a ar tenha um maior consumo de agua do que um sistema com condensacao

a agua.

Ainda nao foi considerado o consumo de 4gua para limpar a serpentina do condensador
a ar (até por que a limpeza do condensador a agua é usada por varejamento) e nao foi
incluida a agua de limpeza das fontes edlicas e solares de energia, por ainda nao se

encontrar esse valor disponivel na literatura cientifica.

Foram usados dois exemplos simples, mas os valores de NPLV de sistemas com
compressores de mancal magnético em chillers com condensacdo a agua sio cada vez
menores. A mesma metodologia pode ser usada em sistemas com volume de refrigerante
variavel (Variable Refrigerant Flow — VRF) com condensacdo a agua e a ar. Em

trabalhos futuros poderao ser simulados sistemas geotérmicos e drycoolers para o TWI.

Entre os indicadores para escolher o melhor sistema de refrigeracao e até mesmo para
sistemas certificados LEED, o TWI pode ser um indicador de qualidade. Também pode

ser considerado um TWI pro rata por TR (resultado dividido pela carga de arrefecimento

83



durante a vida util do sistema) para a tomada de decisao. Uma vantagem deste novo
indice é usar a mesma férmula no consumo de agua e energia, relacionado pelas
caracteristicas da regiao em que os sistemas estao localizados. No futuro, podera fazer
parte da avaliacio LEED ou AQUA. Portanto, o TWI pro rata pode ser um indice

associado as avaliacoes de agua e energia.
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4. Analise e Discussao de Resultados

4.1. Calculo da Eficiéncia no Uso de Energia em projeto

(EUED - Energy Usage Effectiveness Design)

Um sistema convencional de refrigeracao reside na utilizacdo de um ciclo normal de
entalpia do fluido refrigerante, tendo em consideracao o tipo de fluido refrigerante a ser

escolhido e as suas temperaturas de evaporacao e de condensacao.

Os sistemas COP1, COP2, COP3 e COP4 descritos no capitulo anterior, estdo
relacionados com as temperaturas externas prioritariamente ou com as temperaturas
geotérmicas, se houver essa disponibilidade, podendo aumentar ou diminuir as relacoes
de compressao, sendo que o rendimento de Carnot é inversamente proporcional as
diferencas nas relacoes de compressao que sao proporcionais as diferencas entre as

temperaturas das fontes fria e quente [29].

Especificamente ¢é de seguida detalhada na Tabela 18, a determina¢ao do EUED para a
cidade de Curitiba, com base na tabela completa da ASHRAE Weather Data Viewer, para
as 35 maiores temperaturas de frequéncias anuais com relacao de horas para cada
temperatura e ainda com a correlacao da temperatura de bolbo himido coincidente. Na

tabela tem-se os dados [22]:

o DBC - (Temperatura de Bolbo seco), [°C];

o MCWRBC - (Temperatura de Bolbo hiimido coincidente média), [°C];
. FREQ - Frequéncia, [horas];

o FREE - Free cooling, [horas];

o EVAP - Arrefecimento Evaporativo, [horas];

o COP1 - Sistema com Coeficiente de Performance 1, [horas];
o COP2 - Sistema com Coeficiente de Performance 2, [horas];
o COP3 — Sistema com Coeficiente de Performance 3, [horas];
o COP4 - Sistema com Coeficiente de Performance 4, [horas];

. Cargatot - Carga térmica total, [kW].

Obs.: As unidades horas, sdo referentes a horas de funcionamento da condigao.
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Tabela 18 - Célculos do EUED da cidade de Curitiba.

DBC [°C] MCWBC [°C] FREQ [h] FREE [h] EVAP [h] COP1 [h] COP2 [h] COP3 [h] COP4 [h]
-5 0,040 0,040 708,596 228,265 125,127 30,772

-4 -4,200 0,202 0,202 692,307 188,027 90,352 12,109

-3 -3,778 0,364 0,364 628,298 163,450 54,394 3,106

-2 '2»385 1,577 1,577 4793882 453987

-1 -1,554 2,552 2,552 3755065

) -0,419 5,303 5,304 306,903

1 0,465 8,359 8,359 262,835 269,874

2 1,497 13,524 13,524 579,743

3 2,498 17,831 17,831

4 3,506 25,199 25,199 3453,887

5 4,540 37,259 37,259

6 5,544 54,420 54,420

7 6,535 77,485 77,485

8 7,525 113,397 113,397

9 8,372 164,978 164,978

10 9,356 238,103 238,103

11 10,360 306,158 306,158

12 11,289 388,147 388,147

13 12,239 478,672 478,672

14 13,142 548,471 548,471

15 14,068 605,509 605,509

16 14,961 649,414 649,414

17 15,833 673,033 673,033

18 16,689 708,596 4410 CURITIBA

19 17,541 692,307 Sistema Cargaio: [kW] COP (KW/KW)
20 18,179 628,298 Free cooling 395,300 19,180
21 18,575 479,882 Evaporativo 395,300 16,780
22 18,758 375,065 COP 1 395,300 4,381
23 18,908 306,903 COP 2 395,300 4,101
24 19,074 262,834 COP 3 395,300 3,745
25 19,353 228,265 COP 4 395,300 3,633
26 19,565 188,027

27 19,855 163,455
28 20,121 125,127
29 20,271 90,352
30 20,282 54,395

31 20,288 30,772 EUED (kWh/ano/kWh/ano) 1,245
32 20,251 12,109
33 20,025 3,106
34 21,917 0,509
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O célculo do EUED advém da soma da energia relativa a 3.042.348 [kWh/ano] do
consumo dos equipamentos com 70.080 [kWh/ano] do consumo da iluminacao
+420.480 [kWh/ano] do consumo de outros elementos, ao que acresce o somatorio do

consumo AVAC [kWh/ano], dividido pelo consumo dos equipamentos [kKWh/ano].

O célculo do COP EUEDyentilador cOnsiste na carga térmica total multiplicada pelas horas

totais do ano (8.760 horas), dividida pela energia consumida pelo AVAC anualmente
[kWh/ano].

Usando os dados do ASHRAE Weather Data Viewer pode-se verificar que as
caracteristicas da cidade Curitiba com as necessidades de temperatura do DC
possibilitam mais horas de free cooling e de sistema evaporativo, somando ao todo

7.863,887 horas dessa opcao nesta cidade, Tabela 19 [22].

A Tabela 19 apresenta os resultados comparativos dos diversos sistemas e os resultados
do EUED e do COP EUED.

Tabela 19 - Célculos do EUED para a cidade de Curitiba.

Carga .. Energia AVAC
Sistema térmica cor Poténcia Horas Anual
total [kW] ew/kw] ew] (k] [kWh]
FREE 395,300 19,18 20,610 4.410,000 90.890,143
EVAP 395,300 16,78 23,558 3.453,887 81.366,013
COP1 395,300 4,381 90,231 579,743 52.310,503
COP2 395,300 4,101 96,391 269,874 26.013,493
CoP3 395,300 3,745 105,554 45,987 4.854,001
COoP4 395,300 3,633 108,808 0,509 55,362
z 255.489,606
COP EUED 13,554
EUED 1,245 CURITIBA

As tabelas EUED para as restantes cidades encontram-se no Anexo II, sendo os

resultados dos valores resumidos na Tabela 21, contendo a comparacao dos valores de

PUE COA e EUED, nas cidades propostas.

87




A Figura 32 apresenta um grafico comparativo dos valores de PUE COA e EUED.

Conforme a Figura 32, constatou-se que o valor do EUED é menor que o valor do PUE
COA, sendo assim o EUED um melhor indicador da eficiéncia. O COP EUED esta acima

do COP PUE, sendo COP EUED melhor em eficiéncia.

Na Tabela 20 também sao consideradas as zonas bioclimaticas de cada cidade estudada.
Usando as zonas bioclimaticas brasileiras para correlacionar com o COP EUED, pode-se
observar que nao existe uma linearidade absoluta. Todavia, pode-se verificar que os
melhores locais para se instalar um DC sdo as zonas bioclimaticas de 1 a 4, a excecao da

cidade de Anapolis (GO), que se encontra na zona bioclimatica seis.

A correlacdo do COP EUED é muito maior com as zonas biocliméaticas do que o do PUE
COA.

As variacoes de COP EUED no Brasil sdo 3,33 vezes, ou seja, significativas. Assim, é clara
a importancia de um indice como o COP EUED para a escolha do local de instalacao de
um DC. Conforme os resultados expostos na Tabela 20, pode-se verificar que apesar de
em muitos casos haver uma correlacao, também existem muitos casos que mostram o
contrario. Nao se pode associar diretamente o conceito de Zonas Biocliméaticas para se
instalar um Data Center, visto que cidades de Zona Bioclimatica 3, como Foz do Iguacu,
encontra-se logo depois de cidade como Goiania de Zona Bioclimatica 6, ou seja, em geral
pode haver correlacdo, mas existe uma amostragem suficiente para mostrar que a
correlacdo nao é direta, ainda que na mesma Zona Bioclimatica o COP possa variar
bastante. Por exemplo, na mesma Zona 8, existem valores de COP EUED de 5,62 a
4,073 [(kWh/ano)/(kWh/ano)], ou seja, 27,52%, o que se retrata como uma diferenca
significativa para um Investidor. Desta forma prova-se que o EUED é uma ferramenta

interessante para escolher onde instalar um Data Center.
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Tabela 20 — Comparacao dos valores de PUE vs. EUED e COP PUE vs. COP EUED em
cidades selecionadas.

cop cop

CIDADES [kWh/ anIZ)I/Jll(EWh /ano] El[{g{,)}’ﬁ"t/i:;i’"r [kWh/ arEi(l)I/]i:(I\)Nh /ano] I}E‘li;;'ﬁ"lz‘;i’ r| Zona
Curitiba 1,455 13,553 1,245 3,745 1
Sao Paulo (Guarulhos) 1,464 11,874 1,257 3,642 3
Sao Paulo (Congonhas) 1,464 11,481 1,26 3,642 3
B. Horizonte (Pampulha 1,472 9,941 1,276 3,551 3
Campinas 1,473 9,518 1,280 3,542 3
Porto Alegre 1,488 9,343 1,283 3,393 3
Brasilia 1,465 9,314 1,283 3,633 4
Anapolis 1,461 9,072 1,288 3,67 6
B. Horizonte (T. Neves) 1,465 8,016 1,289 3,633 3
Florianopolis 1,466 8,671 1,293 3,623 3
Uberaba 1,478 8,211 1,3 3,498 3
Londrina 1,48 7,497 1,313 3,471 3
Foz do Iguacu 1,491 7,335 1,316 3,368 3
Goiania 1,490 5,856 1,355 3,376 6
Rio janeiro (S. Dumont) 1,481 5,629 1,363 3,463 8
Campo Grande 1,497 5,617 1,364 3,309 6
Rio Janeiro (Galedo) 1,519 5,266 1,377 3,122 8
Vitoria 1,481 4,758 1,400 3,463 8
F. de Noronha 1,456 4,720 1,402 3,726 8
Caravelas 1,462 4,657 1,406 3,661 8
Cuiab4 1,518 4,607 1,408 3,130 7
Rio Branco 1,494 4,418 1,419 3,342 8
Macei6 1,469 4,374 1,421 3,587 8
Salvador 1,470 4,272 1,428 3,578 8
Porto velho 1,494 4,264 1,428 3,334 8
Aracaju 1,465 4,256 1,428 3,633 8
Fortaleza 1,466 4,225 1,431 3,623 8
Sao Luis 1,482 4,197 1,432 3,454 8
Manaus (P. Pelada) 1,499 4,193 1,433 3,292 8
Recife 1,482 4,185 1,433 3,454 8
Santarém 1,481 4,17 1,434 3,463 8
Boa vista 1,501 4,116 1,438 3,275 8
Manaus (Ed. Gomes) 1,488 4,110 1,438 3,393 8
Macapa 1,481 4,110 1,438 3,463 8
Belém 1,473 4,106 1,438 3,542 8
Teresina 1,517 4,073 1,441 3,138 7
Natal 1,466 4,073 1,441 3,623 8
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Figura 32 — Comparacao grafica entre os valores de PUE COA e EUED em cidades brasileiras selecionadas.
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Figura 33 — Comparacao grafica entre os valores de COP PUE COA e COP EUED em cidades brasileiras selecionadas.
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4.2. Coeficiente de Performance EUED Geotérmico

Uma metodologia optativa para usar os recursos naturais para simulacdo em DC consiste
no uso da geotermia (no sentido de banho térmico para troca de calor) para reduzir as
relacoes de compressao com intuito de aumentar o COP. Conforme Equacao 9 exposta
no Capitulo 2, quanto menor a diferenca entre as fontes quente e fria, maior sera a
eficiéencia. Sao usados os dados de Santos [98], como base para definicio das
temperaturas geotérmicas a dois metros abaixo da superficie como elemento para gerar
um banho térmico e consequentemente reduzir a temperatura de condensacdo.
Utilizando em conjunto com os dados disponiveis no ASHRAE Weather Data Viewer
[22], é possivel estudar todas as opcoes do EUED com geotermia. As cidades estudadas,
foram escolhidas por se encontrarem numa regiao préxima e por possuirem resultados

PUE préximos:

o Curitiba;
. Foz do Iguacu;

. Londrina.

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores médios da temperatura geotérmica para

cidades do estado do Parana (Brasil) ao longo do ano.

Tabela 21 — Valores médios da temperatura geotérmica (°C) no Parané ao longo do ano.

Meés
Cidade _
Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out
Cascavel 22,9 | 22,5 22 21,9 20 16,3 16 17 16,9
Curitiba 221 | 19,9 21,6 21,7 21 19,6 18,3 18,1 18,3

F. Iguacu 23,0 | 21,8 | 21,7 | 24,7 | 21,5 | 185 | 17,9 | 17,7 | 17,7

Guaratuba 22,9 | 22,7 | 22,5 21 18,2 18,5 18,8 | 18,6 | 19,0

Ipanema 23 22,8 225 21,1 18,3 18,4 18,5 18,4 19,1
Londrina 24 21,8 20,9 19,2 17,2 17,6 16,4 16,2 16,3
Maringa 23 22,5 223 | 21,6 | 20,5 | 18,5 | 18,0 17,9 18,0
Pinhais 20,9 | 19,1 20,8 | 19,3 16,2 16,1 17,1 17,0 17,3
P. Grossa 21 21,1 20,8 | 20,6 | 21,0 18,2 18,1 18,0 18,8
Toledo 23,0 | 21,8 21,7 | 21,6 | 21,5 | 18,5 | 17,9 | 17,8 17,7

92



Para usar o método de COP geotérmico, é usada a média ponderada da temperatura
geotérmica com uma aproximacao de 4°C para a entrada de agua no condensador, e com
uma aproximacao da temperatura de condensacao de 6°C, conforme dados fornecidos
no software livre de dimensionamento de evaporadores shell and tube da Bitzer. Foi
considerado o valor do diferencial das temperaturas de admissao de agua e da de
condensacao recomendado pelo software [99]. A Figura 34 mostra a temperatura de
condensacao resultante no evaporador shell and tube para entrada e saida da 4gua do

sistema geotérmico.
Dados para a cidade de Curitiba:

o Temperatura média geotérmica= 20,06 [°C];
. Temperatura de entrada de agua no condensador= 24,06 [°C];
. Temperatura de condensacao= 30,06 [°C];

o COP geotérmico apenas compressor= 8,326 [W/W].

LT-EO:D 302°C

297°C gt .

241°C B> W A
' 292°C

Figura 34 - Ilustracao da consideracao dos valores da temperatura de admissao de agua
no evaporador shell and tube e temperatura de condensacao [100].

Pode-se verificar que existe um grande acréscimo de COP ao usar o sistema geotérmico
com condensacgao a 4gua como op¢ao para arrefecimento. O valor total do consumo dos
ventiladores é de 7,36 kW, sendo que o ventilador do condensador apresenta um
consumo de 2,208 kW. Para a selecao do condensador utilizado um AT entre a saida e
entrada do ar no condensador indicado pela AHRI 551/591 [100] (5,6 °C). Com essa
variacao de temperatura, o caudal de agua de condensacao sera de aproximadamente 20
m3/h. Segundo a Bitzer [99], o caudal de agua de condensacao é de 20 m3/h para um

equipamento com uma poténcia de arrefecimento de 30 TR. Importante ressaltar que é
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utilizada a mesma poténcia de arrefecimento de 30 TR (105 kW) do equipamento com
condensacao a ar nos calculos de EUED anteriores. A altura manométrica deste sistema
é perto de 15 mu.0. Com estes dados e admitindo um rendimento de 45%, valor conforme
norma AHRI e constante na férmula do software da Bitzer, pela Equacao 34, a poténcia

da bomba de 4gua para o sistema geotérmico vem:

_ pQcau-Hm

= " sm 0,736 (34)
Onde:
o P: Poténcia da bomba, [kW];
. p: Massa especifica da agua, [kg/m3];
o Q: Caudal, [m3/s];
. Hm: Altura manométrica, [mu.o];
o n: Rendimento, [%].

1000 - —3280 -15
P = 75045 -0,736 =1,63 kW

Pode indicar-se que o consumo da bomba equivale ao consumo de um ventilador do
condensador. Ou seja, pode-se usar o padrao de calculo anterior. Assim, o calculo do
EUED da cidade de Curitiba, associando os dados do ASHRAE Weather Data Viewer

com a média ponderada dos dados geotérmicos vira tal como exposto na Tabela 22 [22].
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Tabela 22 — Célculo do EUED geotérmico e do COP geotérmico de Curitiba.

Carga . Energia AVAC
Sistema térmica [kV(\:T(/)lfW] P(E::\lf?a H;;as Anual
total [KW] [kwWh]
FREE 395,300 19,180 20,610 4.410,000 90.890,143
EVAP 395,300 16,780 23,558 3.453,887 81.366,013
COP1 395,300 8,320 47,512 896,113 42.576,124
z 214.832,281
COP EUED 16,119
EUED 1,232 Geotérmico CURITIBA

Para o célculo do sistema geotérmico exposto na Tabela 22, as faixas de condensacao
encontram-se apenas nas faixas dos sistemas com COP1 e de sistemas de condensacao a

ar.

O procedimento de calculo do EUED geotérmico consistiu na identificagdo do regime de
operacao (sistema) para geotérmico (Free cooling, evaporativo e COP1), calcular o novo

COP para o sistema COP1, e proceder aos calculos para o EUED geotérmico (Equacao

24):

EUED Geotérmico = (3.042.348 [kWh/ano] do consumo dos Equipamentos) + (70.080
[kWh/ano] do consumo da Iluminacao) + (420.480 [kWh] do consumo de outras fontes)

+ 0 somatorio da energia AVAC Anual kWh) / consumo dos equipamentos [kWh/ano].

EUED = EEquip+Ellum+Eoutros+Z Eavac

EEquip

O calculo do COP EUED geotérmico consiste na carga térmica total multiplicada pelo

nimero de horas totais do ano (8.760 horas) dividido pela Energia AVAC Anual em kWh.

A seguir apresentam-se os dados das cidades de Foz de Iguacu e de Londrina.
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Temperaturas geotérmicas da cidade de Londrina:

. Temperatura média geotérmica= 18,84°C;

o Temperatura de entrada de 4gua no condensador= 22,84°C;

o Temperatura de condensacao= 28,84°C;

. COP geotérmico apenas compressor= 8,824 W/W.

Na Tabela 23 sao apresentados os resultados dos célculos do EUED geotérmico e do COP

EUED geotérmico para a cidade de Londrina.

Tabela 23 — Céalculo do COP EUED geotérmico e EUED geotérmico da cidade de

Londrina.
Carga . Energia AVAC
Sistema térmica [kV(\:T(/)lfW] P(;::\l’;la H;;as Anual
total [kW] [kWh]
FREE 395,300 19,180 20,610 1.631,256 33.620,212
EVAP 395,300 16,780 23,558 2.054,839 48.407,506
COP1 395,300 8,820 44,819 5.073,904 227.405,259
h3 309.432,977
COP EUED 11,191
EUED 1,263 Geotérmico LONDRINA
Temperaturas geotérmicas da cidade de Foz de Iguacu:
. Temperatura média geotérmica= 20,17°C;
o Temperatura de entrada de agua no condensador= 24,17°C;

o Temperatura de condensacao= 30,17°C;

o COP geotérmico apenas compressor= 8,326 W/W.

Na Tabela 24 sao apresentados os resultados dos célculos do EUED geotérmico e do COP

EUED geotérmico para a cidade de Foz do Iguacu.
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Tabela 24 - Calculo do COP EUED geotérmico e EUED geotérmico da cidade de Foz de

Iguacu.
Carga Energia AVAC
cor Poténcia Horas
Sistema térmica [cW/kW] (kW1 [h] Anual
total [kW] [kWh]
FREE 395,300 19,180 20,610 2.069,853 42.659,685
EVAP 395,300 16,780 23,550 2.851,659 67.178,828
COP1 395,300 8,270 47,790 3.838,489 183.476,966
2z 293.315,479
COP EUED 11,806
EUED 1,258 Geotérmico | FOZ de IGUACU

Na Tabela 25 é apresentada a comparacao dos valores de PUE, EUED, EUED geotérmico,
COP EUED e COP EUED geotérmico para as cidades de Curitiba, Londrina e Foz de
Iguacu.

Tabela 25 — Comparacao entre os valores de PUE, EUED, EUED GEO, COP PUE, COP

EUED e COP EUED GEO.
Parametro/Cidades Curitiba Londrina Foz do Iguacu

PUE [kWh/ano/kWh/ano] 1,455 1,480 1,491
EUED [kWh/ano/kWh/ano] 1,245 1,313 1,316
EUED geo [kWh/ano/kWh/ano] 1,232 1,263 1,258
COP PUEyent [kWh/ano/kWh/ano] 3,745 3,471 3,368
COP EUED [kWh/ano/kWh/ano] 13,553 7,497 7,335
COP EUED g, [kWh/ano/kWh/ano] 16,119 11,191 11,806

Na Figura 35 é apresentada graficamente a comparacao dos valores de PUE, EUED e
EUED geotérmico. E assim demonstrado que o EUED geotérmico é o melhor resultado,
proporcionando resultados satisfatérios para as instalacoes de novos DC. Esses
resultados foram baseados nas mesmas expressoes de calculo e nos processos de
comparacao dos sistemas com condensacao a ar, usando na condensacao a agua

geotérmica o AT sugerido pelo AHRI 551/591 [100].
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Figura 35 — Comparacao dos valores de PUE, EUED e EUED geotérmico para as
cidades de Curitiba, Londrina e Foz do Iguacu.

Na Figura 36 sao comparados os valores dos indices COP PUEyen, COP EUED e COP
EUED geotérmico para as cidades de Curitiba, Londrina e Foz do Iguacu. Os resultados
indicam que os COPs EUED geotérmicos sao valores maiores nas cidades comparadas,
em relacoes aos COPs EUED e nos COPs PUEen. determinados nos calculos. Com estas
relagoes, é facilitado o modo de se obter resultados satisfatorios nas instalagées de novos
DC, ou seja, mapear as possibilidades geotérmicas pode ser muito 1til na tomada de
decisao de que cidade se instalar um DC. Devido a menores relaces de compressao
(temperatura de 4gua na admissao no condensador mais baixa), os valores do EUED
geotérmicos foram 36,53% melhores na cidade Curitiba do que da segunda melhor

cidade, no caso de Foz de Iguacu.
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Figura 36 — Comparacao dos valores de COP PUEvent, COP EUED e COP EUED
geotérmico.

4.3. Impacte Ambiental

Preocupacgoes ambientais sempre foram a forca motriz nos esforcos para otimizar os
projetos ecologicos, aumentando a eficiéncia energética, pela pesquisa de novos
refrigerantes e uso eficiente dos sistemas antigos, sendo entao importante para todos os
sistemas de refrigeracdo. As variac¢Ges climéaticas sofrem da influéncia humana, pelo que
€ muito importante criar métodos transparentes e faceis de usar ao projetar um sistema
de energia com baixo impacte ambiental. Trés métricas ambientais sdao utilizadas no
processo de selecao de refrigerantes: Potencial de aquecimento global (GWP — Global
Warming Potential); Impacte total do aquecimento equivalente para o aquecimento
global (TEWI - Total Equivalent Warming Impact) e; Desempenho climético do ciclo de
vida (LCCP - Life-Cycle Climate Performance). Apesar de todas estas métricas terem um
objetivo semelhante na quantificacio do impacte dos refrigerantes no aquecimento

global, o seu uso pode levar a conclusoes diferentes [101].
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4.3.1. Potencial de aquecimento global (GWP - Global
Warming Impact)

O potencial de aquecimento global (GWP — Global Warming Potential) é talvez a métrica
ambiental mais usada. E o indice que compara o impacte do aquecimento global da
emissao de um gas de efeito estufa em relacao ao impacte da emissao de quantidade igual
de CO2. O impacte é estimado durante um determinado tempo. Um horizonte temporal
de 100 anos é o mais adotado e normalmente assumido quando nenhuma informacao no
horizonte temporal é fornecida. O GWP é uma métrica facil de usar. Quanto menor o

GWP, menor a contribuicdo de uma substancia para o aquecimento global [100].

Os valores para GWP seguem de acordo com o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas, especificamente conhecido como Relatorio de Sintese AR4 2007,
ouve outra metodologia no AR2 de 1996 que nao possuia a mesma gama de fluidos

refrigerantes [101].
Na EN 378-1-2008 [40] 0 GWP ¢é definido por:

“O GWP é um indice que descreve as caracteristicas radioativas
da mistura de gases de efeito estufa, que representam os efeitos
combinados dos diferentes tempos de permanéncia desses gases
na atmosfera e a sua eficiéncia relativa na absorcdao da
radiacao infravermelha de saida. Este indice aproxima o efeito
de aquecimento integrado no tempo de um determinado gds de
efeito estufa na atmosfera de hoje, em relacdo ao Dibxido de
carbono (CO2)” [40].

Ja na AIRAH (Australian Institute of Refrigeration, Air Conditioning and Heating), no
manual (Methods of calculing Total Equivalent Warning Impact-TEWI-2012), define
GWP:

“Um indice que compara o impacte climdtico de uma emissao de um gas de efeito estufa

em relacdo a emissdo da mesma quantidade de CO2” [102].

Os valores de GWP sdao determinados como sendo o potencial de aquecimento climatico
de um gas com efeito de estufa por comparacao com o do diéxido de carbono (CO2),

calculado em termos de relagio entre os potenciais de aquecimento de um quilograma
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de gas com efeito de estufa e de um quilograma de CO2 num periodo de 100 anos [102].
Valores de GWP para determinados fluidos refrigerantes sao expostos na Tabela 26

[102].

Tabela 26 — Valores de GWP para determinados fluidos refrigerantes [102].

Relatorio de Sintese IPCC AR2 1996 AR4 2007
CO2 1 1

HFC 32 650 675
HFC134 A 1300 1430
HFC 407 C 1526 1714
HFC 404 A 3260 3922
HFC 410 A 1725 2088
R290 (Propano) 3 3

4.3.2. Desempenho climatico do ciclo de vida (LCCP - Life

Cycle Climate Performance)

O desempenho climatico do ciclo de vida (LCCP - Life-Cycle Climate Performance) é
uma métrica holistica para quantificar o efeito dos refrigerantes nas emissoes na vida util
do sistema (Equacao 35). No entanto, na pratica, o LCCP é mais complexo que o TEWI e

a contribuicao de outras emissoes contabilizadas sdo insignificantes (Equacao 35) [103].

LCCP = TEWI = GWP(Indireto) + GWP(direto) (35)
Onde,

GWP(indireto): consumo de energia de produtos quimicos, producao e transporte,

fabricacdo componentes/montagem e fim de vida).

GWP(direto): emissoes de refrigerante quimico incluindo produtos de reacao

atmosférica, vazamento de fabricacao e fim de vida).
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O LCCP difere do TEWI na medida em que inclui especificamente alguns itens excluidos
do TEWI. Estes itens sao:

. As emissoes de fugas diretas durante a fabricacao de equipamentos e fluidos;

. As emissoes de gases com efeito de estufa associadas a sua energia incorporada. As
emissoes e a energia incorporada para a producdo de R-134A e de R-404A,
representaram cerca de 1% do valor GWP, consideravelmente menor que a

incerteza em um célculo de LCCP para equipamentos estacionarios.

O Instituto de Tecnologia de Ar Condicionado, Aquecimento e Refrigeracdo (AHRTI)
desenvolveu uma metodologia padrao para calcular o LCCP de equipamentos de

refrigeracdo e ar condicionado estacionario [102].

4.3.3.Impacte Total Equivalente para o Aquecimento

Global (Total Equivalent Warming Impact)

O Impacte total equivalente para o aquecimento global (TEWI - Total Equivalent
Warming Impact) é uma métrica do impacte do aquecimento global de equipamentos
com base no total de emissdes, relacionadas a gases de efeito estufa durante a operagao
do equipamento e a eliminacao dos fluidos operacionais no fim da vida atil. O TEWI leva
em conta tanto as emissoes de fugas diretas, emissoes indiretas produzidas através da
energia consumido na operacao dos equipamentos. O TEWI é medido em unidades de

massa em kg de diéxido de carbono equivalente (CO,) [101].
O TEWTI é calculado como a soma de duas componentes, sao elas:

1. Refrigerante libertado durante a vida til do equipamento, incluindo perdas nao
recuperadas sobre a disposicao final;
2. O impacto das emissdes de CO. dos combustiveis fésseis utilizados para gerar

energia para operar o equipamento ao longo da sua vida.
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4.3.3.1. Relevincia do impacte total equivalente para o

aquecimento global

A necessidade de controlar as emissoes de gases com efeito de estufa, conforme
estabelecido no Protocolo de Quioto, requer uma cuidadosa consideracao continua na
avaliacao de atividades de consumo de energia. Muitas atividades podem resultar na
emissao de mais de um dos gases com efeito de estufa. O TEWI é uma metodologia para
calculo do total de emissoes relevantes de gases com efeito de estufa para aplicacoes

especificas, neste caso, de refrigeracao e ar condicionado [104].

E importante notar que o maior impacte no aquecimento global da refrigeracao
estacionaria e do ar condicionado consiste na geracao de eletricidade para alimentar os

equipamentos.

Aproximadamente 45.000 GWh, ou 21,9% de toda a eletricidade produzida na Austrélia
em 2006 resultou em cerca de 7% (incluindo ar condicionado moével e refrigeracao) de
todas as emissoes de gases com efeito de estufa, i.e. 40 MT de CO.. Na comparacao entre
paises, o Brasil é o sexto maior emissor de poluentes, atras de China, Estados Unidos,
India, Indonésia e Russia. "E uma vergonha para o Brasil, porque, diferentemente dos
paises que tém um gigantesco desafio tecnolégico para diminuir suas emissoes, como
setor de energia, aqui nds precisamos diminuir o desmatamento”, comentou Ricardo
Abramovay, pesquisador da Universidade de Sao Paulo (USP). Segundo o Seeg (Sistema
de Emissoes de Gases de Efeito Estufa), as emissdes decorrentes da alta de 8,5% no
desmatamento da Amazonia no ano passado foram em parte compensadas por uma

reducao de cerca de 10% na destruicao do Cerrado, area fito e biogeografica do Brasil.

No geral, as emissoOes brutas de gases de efeito estufa do Brasil mantiveram o patamar
observado no ano anterior: 1,939 bilido de toneladas de CO2 equivalente, contra 1,932

bilido em 2017 [105-106].

4.3.3.2. Contabilizacao do impacte total equivalente para

o aquecimento global

Os calculos do TEWI dependem de varios padroes de desempenho e uso, propriedades

dos refrigerantes e geracao de eletricidade e sua eficiéncia. Os valores utilizados estao
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sujeitos a consideravel incerteza. Em particular, os valores de GWP do refrigerante sao
sujeitos a amplos niveis de incerteza. E importante avaliar, portanto, que pequenas

diferencas no TEWI podem nio ser significativas.

Recomendacdes sobre a anélise de sensibilidade (ou seja, limites superior e inferior) e
validade das comparacbes sao incluidas e é importante ter em atencao estas
consideracoes para que o TEWI seja uma ferramenta de design util. Deve-se enfatizar
que a comparacao de valores de TEWI, para ser de valor real, deve relacionar sistemas
de ciclo de funcionamento e funcao iguais. Ha pouco proposito pratico em comparar, por
exemplo, os valores de TEWI de um arrefecedor doméstico e de um expositor de

supermercado [105].

Os célculos do TEWI para varios setores da industria representam a tecnologia atual e as
melhores praticas do setor para novas instalacoes fixas, e no caso em particular desta
Tese, de DC. Os fatores estao sujeitos a alteracoes e sao atualizados apropriadamente.
Portanto, é importante usar, as propriedades atuais dos refrigerantes e dos fatores

indiretos de emissdo [101].

O método TEWI é simples e direto de calcular. Os principios sao facilmente aplicados em
outras aplicagdes, incluindo ar condicionado, instalacoes de refrigeragdo e

armazenamento a frio.

A metodologia para se calcular o impacte do aquecimento total equivalente (TEWI) é
para os sistemas de refrigeracao e ar condicionado (RAC), que operam com base nos
principios de compressdo de vapor e alimentados por rede elétrica, eletricidade

oconectada a rede é dada pela Equagao 36:

TEWI = GWP(direto; fuga refrigerante incl. EOL) + GWP(indireto; operagao) (36)
Onde:

EOL: Fugas de fluido refrigerante incluindo final de vida, (EOL - End Of Life).

TEWI = (GWP XxXm X Lanual X Tlv) + GWP Xm X (1 - arecovery)) + (Eanual X ﬁf X nv)
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Onde:

GWP: Potencial de Aquecimento Global do refrigerante, relativo a CO, (GWP CO, = 1);

Lanvai: Taxa de fuga, [kg/ano];

ny: Vida operacional do sistema, [anos];

m: Carga de refrigerante, [kg/ano];

Qrecovery: Fator de recuperacao, [%];

Eanva: Consumo de energia por ano, [kWh/ano];

Pr: Fator de emissao indireta, [kg CO./kWh].

A equacao de calculo do TEWI pode ser encontrada, entre outros, na norma EN 378-1:
2008, Sistema de Refrigeracao e Caldeiras de Calor e Requisitos Ambientais, Anexo B.
Quando gases com efeito de estufa podem ser emitidos por isolamento (ou seja,
expositores) ou outros componentes no sistema de arrefecimento ou aquecimento, o

potencial de aquecimento global desses gases deve ser adicionado a expressao [40].

O método objetiva o fornecimento de estimativas preditivas para os valores de TEWI de
novos sistemas que podem ser comparados confiavelmente, mesmo quando diferentes
estimadores os prepararam. A analise de sensibilidade é recomendada para calcular os

valores de TEWI do limiar inferior e superior, o que fornece uma banda determinada.

4.3.4.Apresentacdo dos calculos do impacte total
equivalente para o aquecimento global
No decorrer desta Tese foi apresentada uma metodologia aplicada no desenvolvimento

do projeto de DC, determinando um PUE COA para fazer a comparacao de eficiéncia com
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o EUED em 37 localidades brasileiras selecionadas pela ABNT NBR 16401-01-2008 [69].
Para tal foram usados os dados da propria ABNT para o calculo do PUE COA.

Os dados do ASHRAE Weather Data Viewer version 5.0 de 2013 [22] das 37 cidades
foram utilizados para determinar o EUED. Nesta etapa, foi acrescentada a cidade de
Chicago (EUA), com a comparacao dos dados de bolbo seco e de bolbo hiimido, ou seja,

da aplicacgao de vérios sistemas apresentada na Tabela 27.

Tabela 27 — Calculo do COP EUED e EUED para Chicago (EUA).

Carga . Energia AVAC
Sistema térmica [kV(\:fc/)lfVV] P(;:\lgla HE:]aS Anual
total [kW] [kwh]
FREE 395,300 19,180 20,610 6.581,153 135.637,631
EVAP 395,300 16,780 23,558 1.177,678 27.743,519
COP1 395,300 4,381 90,231 467,365 42.170,621
COP2 395,300 4,101 96,391 378,886 36.521,254
COP3 395,300 3,745 105,554 121,687 12.844,580
COP4 395,300 3,633 108,808 33,230 3.615,712
258.533,316
COP EUED 13,394
EUED 1,246 Geotérmico CHICAGO

Conforme a Equacao 31 é calculado o TEWI, para as cidades de Chicago, EUA e de

Curitiba, Brasil (de acordo com Tabela 28).

Assumindo que serao os mesmos equipamentos de climatizacao, as emissoes diretas de
kg CO., quer sejam realizadas em Curitiba ou em Chicago, apresentardo os mesmos
valores. E claro que a questio do trato de qualificacio técnica nas questdes da
manutencdo pode alterar estes valores, visto que a pratica de recolha de fluido
refrigerante pode ser diferente entre um pais e outro. Porém, ainda nao existem dados
para comparar niveis de reciclagem de fluido refrigerante em diferentes paises. Apenas

se pode afirmar que ambos paises sao participantes do Protocolo de Montreal e de Kigali.

Para a questao de fugas anuais (operacoes normais, perdas catastroficas e servicos de

manutencao), foi utilizado o valor recomendado pela AIRAH no Methods of calculating
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Total Equivalent Warming Impact-TEWI-2012, de 12,5% para um sistema centralizado.
Utilizou-se para ambas as comparacoes entre as cidades, 70% para taxa de recuperacao
de fluidos refrigerantes ao final da vida ttil, valor esse sugerido para equipamento com

carga de fluido refrigerante com carga menor que 100 kg [102].

Os valores para GWP de acordo com o IPCC [101].

O Data Center onde foram realizadas as simulagoes do PUE COA e EUED possui 04
equipamentos efetivos de precisdo com capacidade nominal de poténcia térmica de
104,6 kW (ver Figura 9), foi considerado uma carga de fluido refrigerante de 33,17 kg por
equipamento, o que € sugerido pelo fabricante, questoes especificas de comprimento de
tudo de cobre entre unidade evaporadora e condensadora podem influenciar em carga
adicional, mas, para efeito de comparacao foi utilizado a carga interna sugerida do
equipamento, assim os indices de TEWI para Curitiba e Chicago apresentam os seguintes

valores, conforme a equacao 35:

CO. Direto — CURITIBA (CWB):

CO:s: pireto cwn = (2.088 x (4x33,17) x 0,125 x 10)+(132,689 x (1-0,7) x 2.088)

CO. pireto cwB = 346.320 + 83.116,80

COs: pireto cws = 429.436,8 [kg CO./10 anos]

CO. Indireto — CURITIBA (CWB):

CO: mdireto cwB = 255.489,60 [Energia consumida CWB] x 10 [anos] x 0,093 [Fator de

emissao de CO.]

CO:x indireto cw = 237.605,328 [kg Co./10 anos]

Onde, 0,093 é o valor médio do fator de emissao CO,, [kg CO./kWh] [99 -106].

TEWI — CURITIBA (CWB):
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TEWI cws = CO: pireto cws + CO2 ndireto cwB
TEWI cws = 429.436,8 + 237.605,328

TEWI cws = 667.042,128 [kg CO./10 anos]

CO. Direto — CHICAGO (CHI):

CO: pireto ci1 = CO2 pireto cwB = 429.436,8 [kg COz/ 10 anos]

CO. Indireto CHI (CHICAGO).

O fator de emissao de CO, para a cidade de Chicago foi calculado pela média do fator de
emissao de CO2, conforme dados [101-107], em que o fator de emissao no estado de
Illinois para a cidade de Chicago, é de 1,155 [I[bCO2/kW] que convertidos, providencia o
valor de 0,523 [kgCO2/kW] utilizado de seguida.

CO: mdireto cur = 258.533,316 x 10 x0,523 [kg CO2/kW gerado]

CO2 mdireto cur = 1.352.129,243 [kg CO./10 anos]

TEWI — CHICAGO (CHI):
TEWI cur = COz: pireto ctt + CO2 tndireto CHI
TEWI cur = 429.436,8 + 1.352.129,243

TEWI cur = 1.781.566,043 [kg CO./10 anos]

Na Tabela 28 ¢ apresentada a comparacao dos valores de TEWI calculados para as duas
cidades. Para realizacao destes calculos foi adotada uma vida 1til de 10 anos (conforme
ASHRAE Equipment Life Expectancy chart [108], para os sistemas com todos os fluidos.

A emissao de fluidos na atmosfera pode ser dividida em 4 categorias:
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. Fugas durante a operacao diaria;

. Perdas significativas acidentais;
. Perdas durante os planos de manutenc¢ao da central;
. Perdas no fim da vida 1til da central (descarte).

Estas emissOes anuais, com fugas e perdas, sdo de 12,5% num sistema centralizado.
Considera-se 70% para as taxas de recuperacao dos fluidos refrigerantes ao final da vida
atil, valor sugerido para sistema com carga de refrigerantes menor do que 100 kg. Foram

usados os valores de GWP de acordo com o IPCC [101].

Tabela 28 — Comparacdo dos valores de TEWI de Chicago e Curitiba.

Cidade | Energia consumida anual [kW] TEWI [kg CO./10 anos]
Chicago 258.533,320 1.781.566,043
Curitiba 255.489,600 667.042,128

De acordo com a Tabela 28, constata-se que mesmo com consumo de energia anual dos
sistemas AVAC para as duas cidades é similar, porém os valores de TEWI sao
extremamente diferentes. A diferenca de valores de TEWI corresponde um gasto anual
cerca de 270% superior em Chicago do que em Curitiba. O valor de TEWI é tao dispar,
porque a rede de transmissdo de energia no Brasil, energia interligada e
predominantemente hidrelétrica. A energia hidroelétrica é energia proveniente de agua
corrente de rios. Ha mais de 2.000 anos, os antigos gregos usavam a energia hidraulica
para operar as rodas para moer graos. Hoje, esta entre os meios mais eficientes em
termos de custo de geracdo de eletricidade e é frequentemente o método preferido
quando disponivel. Na Noruega, por exemplo, 99% da eletricidade vem da energia
hidroelétrica. A maior central hidroelétrica do mundo é a barragem das Trés Gargantas
de 22,5 GW na China. Produz 80 a 100 TWh/ano, o suficiente para abastecer entre 70

milhées a 80 milhdes de domicilios [109].

Projetos de micro hidroelétricas de pequena escala podem fazer uma grande diferenca
para comunidades em locais remotos. O principio de funcionamento basico da energia
hidroelétrica é o uso de agua corrente para movimentar as turbinas. Centrais
hidroelétricas consistem em duas configuracoes basicas: com barragens e reservatorios,

ou sem estes. As barragens hidroelétricas com um grande reservatério podem armazenar
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agua em periodos curtos ou longos para atender a procura de pico. As instalacoes
também podem ser divididas em barragens menores para diferentes propositos, como
uso noturno ou diurno, armazenamento sazonal ou centrais reversiveis com
armazenamento bombeado, tanto para bombeamento quanto para geracdo de
eletricidade. A energia hidroelétrica sem barragens e reservatorios significa produzir em
uma escala menor, tipicamente de uma instalacao projetada para operar em um rio sem
interferir no seu fluxo (barragens fio-de-agua). Por essa razdo, muitos consideram a
hidro energia de pequena escala uma opc¢ao mais ecologica [110]. As figuras seguintes
mostram a capacidade de energia instalada em 2017 nos EUA, em que dos 83.908 MW
instalados, ainda tem quase de 12.000 MW de energia misturada, nao limpas (sujas ou
poluentes), como: carvdo mineral e vegetal, energia nuclear, petrdleo e gas natural
(Figura 37). Nota-se que no Brasil, dos 100.319 MW instalados, ndo se tem nenhuma

energia suja e poluente (Figura 38).
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Figura 37 — Capacidade instalada nos EUA [109] (®: Hidroenergia renovavel; |:
Centrais mix).
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Figura 38 — Capacidade instalada no Brasil [109] (®: Hidroenergia renovavel).

Este procedimento foi estendido as restantes cidades analisadas para potencial
instalacdo de uma infraestrutura de DC. Na Tabela 29 é apresentado um resumo dos

valores dos indices EUED, COP PUE e TEWI para as cidades brasileiras e para Chicago.
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Tabela 29 — Comparacio dos indices EUED, COP PUE e TEWI para cidades brasileiras

e para Chicago (EUA).
EUED
[(kWh/ano)/ COP PUEyent | Energia consumida TEWI

CIDADES (kWh/ano)] [kW/kW] [kWh] [kg CO-/10 anos]
Curitiba 1,277 3,745 255.489,60 667.042,128
S. Paulo (Guarulhos) 1,26 3,642 201.630,596 700.653,254
S. Paulo (Congonhas) 1,263 3,642 301.622,819 709.946,022
B. Horizonte (Panpulha) 1,28 3,551 348.349,544 753.401,876
Campinas 1,285 3,542 363.816,334 767.785,991
Porto Alegre 1,288 3,393 370.609,956 774.104,059
Brasilia 1,288 3,633 371.766,371 775.179,525
Anapolis 1,291 3,669 381.720,289 784.436,669
B. Horizonte (T. Neves) 1,204 3,633 388.363,404 700.614,766
Florianépolis 1,298 3,623 399.362,507 800.843,932
Uberaba 1,306 3,471 421.726,973 821.642,885
Londrina 1,32 3,471 461.875,605 858.981,196
Foz do Iguact 1,316 3,367 472.083,44 868.474,399
Goiania 1,366 3,376 591.273,701 979.321,342
Rio Janeiro (S. Dumont) 1,374 3,462 615.215,506 1.001.587,221
Campo Grande 1,375 3,309 616.472,432 1.002.756,162
Rio Janeiro (Galedo) 1,389 3,122 657.507,928 1.040.919,173
Vitoéria 1,414 3,462 727.716,966 1.106.213,578
F. de Noronha 1,417 3,726 733.645,097 1.111.726,74
Caravelas 1,42 3,675 743.619,098 1.121.003,398
Cuiab4 1,423 3,129 751.551,894 1.128.380,061
Rio Branco 1,434 3,357 783.834,786 1.158.403,151
Maceid 1,437 3,587 791.658,211 1.165.678,936
Salvador 1,443 3,578 810.643,547 1.183.335,299
Porto velho 1,444 3,331 811.992,305 1.184.589,644
Aracaja 1,444 3,633 813.599,993 1.186.084,793
Fortaleza 1,447 3,623 819.672,165 1.191.731,913
Sao Luis 1,449 3,454 824.973,425 1.196.662,085
Manaus (P. Pelada) 1,449 3,28 825.842,617 1.197.470,434
Recife 1,449 3,454 827.426,702 1.198.943,633
Santarém 1,451 3,462 830.414,61 1.201.722,387
Boa Vista 1,455 3,275 841.340,549 1.211.883,511
Manaus (E. Gomes) 1,455 3,393 842.493,922 1.212.956,147
Macapa 1,455 3,477 842.493,922 1.212.956,147
Belém 1,455 3,541 843.271,716 1.213.679,496
Teresina 1,458 3,138 850.121,267 1.220.049,578
Natal 1,458 3,623 850.121,267 1.220.049,578
Chicago (EUA) 1,246 3,477 258.533,316 1.781.566,043

Por outro lado, na Figura 39 é apresentado o grafico comparativo da previsao da energia
consumida e do indice de impacte total equivalente para o aquecimento global. Aqui é
visualmente percetivel a enorme diferenca entre os valores de TEWI para sistemas AVAC
com consumos aproximadamente iguais, instalados em cidades diferentes, Curitiba e

Chicago.
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Figura 39 — Grafico comparativo da energia consumida e TEWI das cidades em estudo.

4.4. Abaco de Decisio dalocalizacio de Data Center

Para gerar um grafico de decisao onde instalar um DC, sabe-se da importancia da decisao
da cidade e suas correlacoes ja citadas por via do indice COP EUED. Para tal, foi criado
um grafico onde foi elaborada a correlacdo entre os indices da climatizacao
correlacionados com o PDD. Este grafico tem como proposito facilitar a sua utilizacao
pelos investidores em DC. Este dbaco encontra-se exposta na Tabela 30 e pode ser

visualizado na Figura 4o0.
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Tabela 30 - Tabela com os dados para gerar equacao para demostrar o abaco.

Cidades PDD COP EUED
[KkWh/ano/kWh/ano] [KW/kW]
Curitiba 0,803 13,553
Sao Paulo (Guarulhos) 0,796 11,874
Sao Paulo (Congonhas) 0,794 11,481
B. Horizonte (Pampulha) 0,784 0,941
Campinas 0,781 9,518
Porto Alegre 0,779 9,343
Brasilia 0,779 9,314
Anapolis 0,776 9,072
B. Horizonte (T. Neves) 0,776 8,016
Florianépolis 0,773 8,671
Uberaba 0,769 8,211
Londrina 0,762 7,497
Foz do Iguacu 0,760 7,335
Goiania 0,738 5,856
Rio janeiro (S. Dumont) 0,734 5,629
Campo Grande 0,733 5,617
Rio Janeiro (Galeao) 0,726 5,266
Vitoria 0,714 4,758
F. de Noronha 0,713 4,720
Caravelas 0,711 4,657
Cuiaba 0,710 4,607
Rio Branco 0,705 4,418
Maceio 0,704 4,374
Porto velho 0,700 4,272
Salvador 0,700 4,264
Aracaju 0,700 4,256
Fortaleza 0,699 4,225
Sao Luis 0,698 4,197
Manaus (P. Pelada) 0,698 4,193
Recife 0,698 4,185
Santarém 0,697 4,170
Boa vista 0,695 4,116
Manaus (Eduardo Gomes) 0,695 4,110
Macapé 0,695 4,110
Belém 0,695 4,106
Teresina 0,694 4,073
Natal 0,694 4,073
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Figura 40 — Relacao grafica do PDD das cidades do estudo.

Conforme o valor do indice PDD, encontra-se a classificacao definida na Tabela 31 e
exposta na Figura 41. Na Figura 41 estdo apresentadas as cidades brasileiras analisadas
neste estudo, conforme a classificacdo do indice PDD, para desenvolvimento do projeto

de construcgao de DC.

Tabela 31 — Classificacdo para localizacdo de implementacio de DC.

Indice Condicoes para COP EUED Classificacao para DC
PDD 15,1a 20 Muito elevado
PDD >10,1a 15 Elevado
PDD >5a10 Médio
PDD oas Baixo
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A classificacao do PDD correlacionada com o COP EUED foi elaborada pela divisdo em
intervalo de 5 kW/kW, atendendo a todos COPs EUED das principais cidades brasileiras,

conforme exposto na Figura 41.
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Figura 41 — Relacao grafica do PDD das cidades do estudo (otimizada).

Na Tabela 32 é realizada a classificacao das cidades brasileiras quanto a localizacao de
DC em funcao da relacdo PDD vs. COP EUED. Verifica-se pela relacao entre estes dois
indices que as melhores cidades brasileiras para instalar um DC sdo Curitiba e Sao Paulo.
Por outro lado, as piores localizacoes para a instalacdo de uma edificacio com as
caracteristicas de um DC sao: Natal, Teresina e Belém. Para possuir os valores elevados,
¢ ideal que o nimero de horas somadas de free cooling e sistema evaporativo seja
superior a 7.288,011 horas. Recordar que estes indices consideram que a instalacao do
DC nestas localidades é acompanhado pela classificacio conforme o indice do PDD

apresentado na Tabela 32.
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Tabela 32 — Cidades brasileiras e sua classificacdo conforme o indice PDD.

Cidades PDD COP EUED Classificacao
[KkWh/ano/kWh/anol] [KW/kW]
Curitiba 0,803 13,553 Elevado
Sao Paulo (Guarulhos) 0,796 11,874 Elevado
Sao Paulo (Congonhas) 0,794 11,481 Elevado
B. Horizonte (Pampulha) 0,784 9,941 Médio
Campinas 0,781 9,518 Médio
Porto Alegre 0,779 9,343 Médio
Brasilia 0,779 9,314 Médio
Anapolis 0,776 9,072 Médio
B. Horizonte (T. Neves) 0,776 8,916 Médio
Floriandpolis 0,773 8,671 Médio
Uberaba 0,769 8,211 Médio
Londrina 0,762 7,497 Médio
Foz do Iguacu 0,760 7,335 Médio
Goiania 0,738 5,856 Médio
Rio janeiro (S. Dumont) 0,734 5,629 Médio
Campo Grande 0,733 5,617 Médio
Rio Janeiro (Galedo) 0,726 5,266 Médio
Vitoria 0,714 4,758 Baixo
F. de Noronha 0,713 4,720 Baixo
Caravelas 0,711 4,657 Baixo
Cuiaba 0,710 4,607 Baixo
Rio Branco 0,705 4,418 Baixo
Maceio 0,704 4,374 Baixo
Porto velho 0,700 4,272 Baixo
Salvador 0,700 4,264 Baixo
Aracaja 0,700 4,256 Baixo
Fortaleza 0,699 4,225 Baixo
Sao Luis 0,698 4,197 Baixo
Manaus (P. Pelada) 0,608 4,193 Baixo
Recife 0,608 4,185 Baixo
Santarém 0,697 4,170 Baixo
Boa vista 0,695 4,116 Baixo
Manaus (Eduardo Gomes) 0,695 4,110 Baixo
Macapé 0,695 4,110 Baixo
Belém 0,695 4,106 Baixo
Teresina 0,604 4,073 Baixo
Natal 0,694 4,073 Baixo
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4.5. Validacao de Resultados

Com intuito de validar o método de afericio do desempenho energético com base no
indice EUED, assim como com o indice PDD, foi elaborada uma validacao dos resultados
com um Data Center existente. Por questoes de confidencialidade, a denominacao da
empresa, tal como a localizacao do DC nao sao divulgadas. Todavia, pode se indicar que
a cidade simulada para a aplicacdo dos indices de desempenho foi Sao Paulo. Foi
realizada os célculos dos indices para uma da Sala Cofre do DC. Trata-se de uma sala
modular com 200 m2 de area construida, criada para protecao fisica de equipamentos
eletronicos envolvidos no processo de armazenamento de dados, projetada para
assegurar extincao de principio de incéndio, a penetragao de poeiras, o efeito de campos

eletromagnéticos, ataque contra vandalismo, furto e roubo e suportar explosao externa.

A insuflacdo de ar é realizada pelo pavimento (tipo down-flow), com a distribuicdo e

detalhe apresentados na Figura 42.
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Figura 42 — Sala modular do DC para validagao de resultados [69].

A Figura 43 ilustra o retorno do ar pelo teto e a insuflacao de ar pelo pavimento (down-

flow). O equipamento de climatizacao instalado é de precisao com capacidade de 22 TR.
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Figura 43 — Unidades de arrefecimento da sala cofre do DC para validacao de
resultados [69].

As unidades de condensacdo possuem descarga horizontal. Toda a estrutura é em aco
inoxidavel. As unidades de condensac¢ao encontram-se localizadas nos locais indicados a
sombreado na Figura 43. Ao todo encontram-se instaladas na sala cofre do DC, 6 (seis)
unidades de arrefecimento, sendo 3 (trés) efetivas e 3 (trés) reservas, conforme Figura
44.
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Figura 44 — Layout da sala cofre do DC para validacao de resultados [69].
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A sala possui servidores, discos, base de dados (robos), racks, além dos equipamentos de
climatizacdo. As placas indicadas a vermelho na Figura 46 sao as placas de insuflacao do

ar.

Ao todo a distribuicao de cargas sdo:

. Carga elétrica referente a equipamentos de dados = 220 kW;
. Carga elétrica referente a iluminacao= 8 kWi,
o Carga elétrica referente a ar condicionado= 44 kW x 3 efetivos= 132 kW (com

poténcia do sistema de humidificacao e desumidificacao);

. Carga elétrica referente a outros sistemas = 2 kW.

PUE de projeto = ((220 kW + 8 kW+ 132 kW + 2 kW) /220 kW)

PUE de projeto= 1,645 [(kWh/ano)/(kWh/ano)]

E importante ressaltar que este valor de PUE de projeto é baseado numa condicio de
poténcia maxima do equipamento de ar condicionado (por isso o PUE de Projeto é dado
em [(kW/ano)/(kW/ano)], enquanto que o PUE de campo é dado em unidade de energia
[(kWh/ano)/(kWh/ano)], inclusive com a humidificacdo em série com o funcionamento
da maquina. Além disso, os valores de temperatura usados na admissdo do ar sdo
baseados na norma AHRI 1361. Nesta norma, a temperatura padrao de admissao do ar
no condensador destinada a previsao da eficiéncia energética dos equipamentos é
constante e igual a 35 °C. Também a temperatura de retorno do ar usada em down-flow
¢ de bolbo seco com valor de 29 °C. A temperatura de ponto de orvalho é de 11 °C. As

especificacoes técnicas dos equipamentos em catalogo sdo apresentados na Tabela 33
[60].
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Tabela 33 — Caracteristicas do equipamento de ar condicionado Self 20TR (70,32 kW).

CARACTERISTICAS SELF 20 TR (70,32 kW)

Modelo do equipamento: M66 + HBE — 87 — Equipamento Precisao

Poténcia nominal: 20 TR

Tipo: SELF com condensador remoto

Pressdo Estatica Disponivel: 25 mm.c.a.

Modelo do condensador: HBE 87 — Descarga horizontal

Tipo do compressor: digital scroll (obrigatorio)

Fluido refrigerante: ODP zero

Dispositivo de expansdo: valvula de expansio termostéatica

Acessorios: relé de sobrecarga, relé contra falta/inversor fases, pressostato alta e baixa,
filtro secador, valvula de servico de pressoes alta e baixa, acumulacao succao, visor
liquido.

Consumo nominal maximo: 44 kW

Consumo nominal em operacao condicoes AHRI sem desumidificacao e humidificacao =
23,70 kW

Consumo nominal admissao do ar caracteristicas em Sao Paulo a 32°C, com temperatura
de condensacao a 42°C (108°F) = (6,26 kW dois ventiladores evaporador + 1,43 kW
ventilador do condensador + 14,051 kW (compressores) = 21,741 KW

Tensao elétrica: 220 V

Quantidade: 6 (3 efetivos)

Nivel de ruido: inferior a 50 dBA

O gréafico exposto na Figura 45 do fabricante Liebert usa a eficiéncia em BTU/W, usando
uma temperatura de evaporacao de 45 °F (7,22 °C) e de condensacao a 107,6 °F (42 °C).
Fazendo uso de um método de interpolacao, o resultado especifico no compressor sera
de 17,08 BTU/W, ou seja, na poténcia de 20 TR (2.400.000 BTU), o consumo de energia
sera de 14,051 KW para os compressores (somado com o consumo dos ventiladores, o

consumo do equipamento sera de 21,741 kW).
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Figura 45 — Operagao dos compressores em 4 etapas com o intuito de melhorar a taxa
de eficiéncia energética [110] (Obs.: Eficiéncia em BTU/W de acordo com as condicoes
de temperatura de condensacao) [111].

Na condicao de Sao Paulo da ABNT 16401, considerando a temperatura de admissao do
ar do condensador igual a 32 °C para uma temperatura de condensacao de 42 °C, o PUE

COA sera de [63]:

PUE COA = (220 + 8 + 65,223 + 2)/220 = 1,342 [(kWh/ano)/(kWh/ano)]

Ou seja, quando aplicada a condi¢do de 0,4% das condicoes da NBR 16401 das
temperaturas mais altas (estes mesmos dados encontram-se no ASHRAE Weather Data
Viewer) [22], e retirado o sistema de desumidificagdo e humidificacdo do regime
constante), obtém-se para as caracteristicas especificas das cidades (das 35,1 horas mais
quentes do ano), condicoes diferentes daquelas obtidas usando o consumo do
equipamento em condicoes da AHRI 1361 [60]. Nesse mesmo Data Center, fazendo uso
o método do EUED, agora como base nas 8760 horas anuais, com as variacoes do COP,

sistema adiabatico e free cooling, sao obtidos os valores expostos na Tabela 34.
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Tabela 34 — Comparacio do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC e
EUED para a cidade de Sao Paulo (Congonhas).

Sistema Carga Térmica copP Poténcia Horas Energia AVAC
Total [kW] [kW/kW] [kw] [h] anual [kWh]
Free cooling 220 19,18 11,470 2.574,191 29.526,696
Evaporativo 220 16,78 13,111 4.713,820 61.802,172
COP 1 220 4,14 53,140 906,945 48.195,160
COP 2 220 3,87 56,847 434,482 24699,236
COP 3 220 3,52 62,500 122,639 76.64,943
COP 4 220 3,4 64,706 7,922 512,626
) 172.400,832
COP EUED 11,179
EUED 1,218 SAO PAULO (Congonhas)

Mas, este DC em especifico, ndo possui um sistema que possibilite a utilizagao de sistema

free cooling ou sistema evaporativo, ou seja, para validar o sistema teve que ser realizada

uma adaptacdo do EUED apenas fazendo uso da variacdo do COP nos COP 1, COP 2,

COP 3 e COP 4, colocando todas as horas de free cooling (FC) e de adiabatico como

COP 1. Deste modo, foram obtidos os seguintes resultados expostos na Tabela 35 para o
EUED adaptado.

Tabela 35 - Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC e
EUED para a cidade de Sao Paulo (Congonhas) com FC e adiabatico adaptado COP1.

Sistema Carga Térmica CcoP Poténcia Horas Energia AVAC
Total [kW] [kW/kW] [kw] [h] anual [kWh]
FC adap. COP1 220 4,14 53,140 2.574,191 136.792,760
Evap. Adap. COP1 220 4,14 53,140 4.713,820 250.492,860
COP 1 220 4,14 53,140 906,945 48.195,160
COP 2 220 3,87 56,847 434,482 24.699,236
COP3 220 3,52 62,500 122,639 7.664,943
COP4 220 3,4 64,706 7,922 512,625
z 468.357,585
COP EUED 4,115
EUED 1,315 SAO PAULO (Congonhas)

Com intuito de validar o método em campo, foi solicitado ao cliente para colocar um

analisador de energia na sala cofre como um todo, e outro especifico apenas aos

equipamentos de TI, num periodo de 10 dias (240 horas), dos dias 20 a 29 de Agosto de
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2020. No Brasil, este periodo encontra-se na estacdo do Inverno, pelo que se o DC
possibilitasse fisicamente a utilizacdo de free cooling, os resultados seriam muito
positivos, proporcionando uma eficiéncia elevada no consumo de energia do DC. Porém,
ao tratar se de uma sala cofre, instalada no centro do DC, imporia uma dificuldade

significativa pela necessidade de instalar tubagem até esta sala.
Os valores de energia adquiridos pelo analisador de energia no periodo indicado foram:

o Consumo do sistema TI em 240 horas: 40.521 kW/h;

o Consumo de energia DC completo em 240 horas: 51.741 kW/h;

PUE em energia = (51.741 /40.521) = 1,277 [kKkWh/kWh]

Dos resultados destas analises pode concluir-se:

1)  Em areas de DC do tipo sala cofre, o uso dos equipamentos de TI varia ao longo do
tempo, pois servidores, discos, robds, e racks, apesar de possuirem um fator de
carga elevado, nao apresentam um consumo de energia constante. Esta condigao
pode ser justificada por haver 1 robd (sistema de base de dados) que impde

variacoes ao consumo de energia conforme trafego de dados;

2) O método EUED é adaptavel, ou seja, mesmo em regime apenas de refrigeracao,
descartando o sistema free cooling e o sistema evaporativo, ainda assim é possivel
determinar uma estimativa de consumos anuais. Neste caso, o EUED foi de
1,315 [kWh/kWh], enquanto que em campo, nessas 240 horas, o PUE foi de 1,277
[kWh/ kWh], o que corresponde a uma diferenca de 2,9%;

3) O PUE COA é muito mais preciso que o PUE de projeto. O PUE de projeto foi de
1,645 [kW/(kW] e o PUE COA foi de 1,342 [kW/kW], ou seja, como em campo foi
obtido um valor de 1,277 [kWh/kWh], entre essas duas opcoes, o PUE COA teve

uma proximidade muito maior do resultado em campo;

4)  Os testes foram realizados em periodos de inverno, facto que justifica o EUED

possuir um valor maior que o PUE em campo;
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5)  Caso o proprietario do DC tivesse a possibilidade de implementar um sistema de
free cooling, teria uma economia substancial de energia, visto que o EUED com
free cooling e adiabatico seria de 1,218 [kWh/kWh];

6) Apesar dos indices PUE de projeto e PUE COA serem mensurados em razoes de
poténcia, [kW/kW], e que os indices EUED (simulador) e PUE em campo serem
mensurados como razdes enérgicas, [kWh/kWh], os valores adimensionais e

diferencas entre eles sao expostos na Figura 46.

PUE em campo (kWh)/(kWh) 1.277

EUED apenas variacdo de COP(kWh)/(kWh) 1.315

EUED com free cooling e evap.(kWh)/(kWh)

1.2179

PUE COA (kW)/(kW)

1.34

PUE de Projeto (kW)/(kW)

1.645

o

0.5 1 1.5 2

Figura 46 — Comparacao dos valores dos indices para o caso de validagao.

Quanto aos valores comparativos entre as solucoes de DC descritos na Tese com um DC
ja construido, pode indicar-se que a comparacao dos valores de PUE de projeto com o
valor determinado no DC apresenta o erro relativo mais elevado, com o valor de 22,3%,
fornecendo uma indicacado clara de que este indice apresenta fragilidades aquando da
previsao da eficiéncia no uso de energia em fase de projeto. A comparacgio dos valores

em campo de PUE COA apresenta um erro de 4,70%.

Passando a comparacao dos valores do EUED de projeto e do DC em operacao, verifica-
se que quando é comparada a solucao inatingivel considerando sistema de free cooling
ou sistema evaporativo, o erro relativo é de 4,6%. Como pode-se verificar pela analise da
Figura 46, o indice de melhor aproximacao em fase de projeto com a realidade de campo
¢ o EUED adaptado a apenas variacao do COP (erro relativo de 2,9%). Inclusive ao
dispensar no método do EUED o uso de free cooling e sistema evaporativo, este indice é

preciso para comparacao entre equipamentos DC que o atual NSC (Net Sensible COP) da
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ASHRAE 90.1 de 2019, pois trabalha com temperaturas de condensacao variadas ao local

de temperatura fixa de admissao do ar no condensador.
Estes resultados reforcam a mais valia dos indices propostos no ambito deste trabalho.

A Figura 47 expOe os erros absolutos entre os indices, onde a maior assertividade esta
entre o EUED adaptado para apenas variacao do COP, podendo-se observar que o indice

mostrou assertividade na maior cidade do Brasil, Sao Paulo.

] Diferenca p/ EUED :idaptado para apenas
variagao COP
e Diferenca p/ EUED com FC e Evap.
e Diferenca p/ PUE COA
] Diferenca p/ PUE Projeto

-0.1 -005 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04

Figura 47 — Erro absoluto dos indices de projeto para os valores em campo.
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Conclusoes

5.1. Conclusoes Gerais

Procurou-se nesta Tese demonstrar um novo método para avaliacio do desempenho
energético de DC, criando novos indices baseados na correlacdo do uso da psicrometria
e dos conceitos de COP (Coefficient of Performance). Com este método foram criados

alguns indices:

o Eficiéncia no Uso de Energia em projeto (EUED — Energy Usage Effectiveness
Design);

. COP EUED - Coefficient of performance - Energy Usage Effectiveness Design;

. Data Center de Design Perfeito (PDD - Perfect Design Data center);

. Impacte total do uso de agua (TWI - Total Water Impact);

. Diagrama Higrotérmico.

O também aplicado o indice de Impacte total do aquecimento equivalente para o
aquecimento global (TEWI - Total Equivalent Warming Impact) a infraestruturas do
tipo DC.

Para fundamentar os indices criados, o diagrama higrotérmico baseado nos 4 elementos,
é uma ferramenta interessante para verificar qual o sistema de climatizacdo mais
adequado a determinada condi¢do de temperatura e de humidade absoluta do ar. Este
diagrama também pode ser 1til para sistemas de climatizagio de recintos para além da
esfera de DC.

Para analisar a eficiéncia energética em novos DC, foram propostos indices que ao invés
de considerarem a poténcia da instalacdo, usam a energia como elemento de
comparacdo. O estudo do aproveitamento de entalpia é usado como uma nova
metodologia para obter os resultados em fase de projeto (EUED). Por outro lado, o PDD
€ um indice que prioriza a eficiéncia em ordem crescente e é de facil interpretacao. Trata-
se de uma redefinicio do EUED. A psicrometria ¢ uma ferramenta essencial para
escolher o melhor local para instalar um DC. O consumo de energia com a infraestrutura,
dado pela soma do consumo de energia com ar condicionado, equipamentos de TI,

iluminacao e outros equipamentos, pode ser aplicado a qualquer cidade (regiao). Com os
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valores deste indice foram elaborados uma tabela e grafico de indices PDD com intuito
de gerar classificacao para a adequabilidade da localiza¢do de um novo Data Center de
forma crescente para melhor visualizagao. Usando esses indices foram feitas simulacées
em todas as cidades (regioes) significativas do Brasil, (Rio Branco; Manaus (P. Pelada);
Manaus (Eduardo Gomes); Macapa; Belém; Santarém; Porto velho; Boa vista; Maceio;
Caravelas; Salvador; Fortaleza; Sao Luis; F. de Noronha; Recife; Teresina; Natal;
Aracaju; Brasilia; Anapolis; Goiania; Campo Grande; Cuiaba; Vitoria; B. Horizonte
(Pampulha); B. Horizonte (T. Neves);Uberaba; Rio janeiro (S. Dumont);Rio Janeiro
(Galeao); Campinas; Sao Paulo (Congonhas); Sao Paulo (Guarulhos); Curitiba; Foz do

Iguacu; Londrina; Porto Alegre; Florianopolis).

Com as simulacgoes foram encontradas relacoes entre os indices que permitiram criar um
abaco para a decisao relativa a localizacao para a implantacao de um DC. Com base nestes
calculos, as melhores eficiéncias no consumo de energia do DC sao atingidas se estes
forem localizados na cidade de Curitiba com PDD de 0,803 [(kWh/ano)/(kWh/ano)] e
na cidade Sao Paulo com PDD de 0,796 [(kWh/ano/(kWh/ano)]. As piores cidades para
instalar um DC sao Natal, com PDD de 0,694 [(kWh/ano)/(kWh/ano)], Teresina com
PDD de 0,694 [(kWh/ano)/(kWh/ano)] e Belém com um PDD de
0,695 [(kWh/ano)/(kWh/ano)].

Por outro lado, e face a necessidade de 4gua para os sistemas de climatiza¢dao nestas
instalagoes, foi proposto o indice TWI. Trata-se de uma ferramenta importante para a
escolha entre o sistema com condensacao a ar ou a 4gua, seja para instalacio num DC ou
em outro qualquer tipo de edificagdo, pois o indice possibilita mensurar a quantidade
direta e indireta de consumo de 4gua numa edificacdo que possua ar condicionado. Nas
cidades com dados geotérmicos disponiveis foram feitas simulacées com os COP EUED

geotérmico.

Além das comparagdes padrao, foram elaborados cenarios envolvendo o indice de indice
de impacte total do aquecimento equivalente para o aquecimento global (TEWI), onde,
por exemplo, a cidade Curitiba obteve 667.042,128 [kg CO./10 anos], correspondendo a
melhor cidade brasileira encontrada. A cidade com pior TEWI é Natal, com um valor de
1.220.049,578 [kg CO,/10 anos]. Também foram calculados os valores para a cidade de
Chicago nos EUA, cujo TEWI é 1.781.566,043 [kg CO./10 anos]. E importante relembrar

que os valores da energia consumida em Curitiba e Chicago sao aproximados,
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255.489,600 [kW/ano] e 258.533,320 [kW/ano], respetivamente. A anélise do EUED
associada ao TEWI fornece uma visao eco-energética. Apesar dos valores de energia
gastos anuais em Curitiba e Chicago serem préximos, os valores de TEWI em 10 anos sao
muito diferentes, sendo o valor em Curitiba quase um terco do valor de Chicago. O Rio
de Janeiro, cidade mundialmente conhecida pelo calor com altas temperaturas, possui
um valor de TEWI inferior ao valor de Chicago, ou seja, em termos de sustentabilidade é

mais viavel construir um Data Center no Rio de Janeiro que Chicago.

Segundo Masanet et al. [112], 0 uso de energia de Data Centers esta a entrar numa fase
critica. Garantir um futuro de niveis baixos de carbono com uso eficiente da energia nao
pode esperar mais uma década. Ferramentas como o TEWI associados a EUED podem

ser a resposta a necessidade de balancear energia e sustentabilidade em DC.

Lei & Masanet [113] apresentam qualitativamente uma analise estatistica para prever o
PUE de DC especifico a localizacao e o seu potencial de melhoria. Sao previstas as
mesmas solucdes como free cooling, sistema adiabéatico e geotermia (com énfase em 4gua
ocednica), o que contribui para corroborar as ideias do método inovador desenvolvido
nesta Tese. Todavia, quantitativamente, o método do EUED e do PDD sao alimentados
diretamente com os dados da ASHRAE Weather Data Viewer [22], levando a resultado
especifico de cada cidade. Adicionalmente a metodologia é aberta possuindo indice de
COP variado de acordo com as condi¢oes externas. Por tltimo, podendo associar-se ao
TEWI pode dar uma visao de sustentabilidade na emissao poluente do Data Center, e
ainda com o TWI ser uma ferramenta interessante sobre a forma mais sustentavel de se
escolher entre condensacio a ar ou a agua. Assim sendo, os resultados expostos nesta
Tese, para além da pautada atualidade, configuram-se como um contributo ao
conhecimento pela importancia crescente dos Data Center, e consequentemente do seu

consumo de energia.

O método de avaliacao pelo indice PDD desenvolvido nesta Tese pode ser usado para o
levantamento de um Atlas internacional de decisdo para implantacio de DC. E
importante ressaltar que o método é baseado em principios psicrotermodinamicos, onde
avelocidade da tecnologia e melhores indices de COP nao interferem no método, apenas

sendo necessario atualizar os dados de eficiéncia dos compressores nas formulas.

Atingiu-se portanto o proposito inicial da Tese, demonstrar a possibilidade de usar um

método para comparar em fase de projeto as eficiéncias energéticas em DC, baseado nas
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caracteristicas do ar externo, como temperatura e humidade relativa do ar, e nas 8.760

horas do ano.

O aspeto inovador presente nesta Tese reside na facilidade do investidor no acesso a
indices de facil utilizacdo no momento de decisdo da localizacdo de implantacao de um
DC. Na Tabela 34 encontram-se incluidos os resultados para as principais cidades de
Brasil. Adicionalmente, o mesmo método pode ser replicado para qualquer Pais do
mundo. Embora no ambito desta Tese o caso pratico de aplicacao resida na localizacao
de DC, estes mapas de solucoes de melhor eficiéncia energética e desempenho térmico

poderao ser extrapolados a outros tipos de edificios.

Pela validacao dos resultados dos indices de projeto com os valores obtidos para um DC
em operacao, verifica-se que o indice de melhor aproximacao em fase de projeto com a
realidade de campo é o EUED adaptado a apenas variacio do COP. Mesmo nao
considerando neste método de calculo do EUED o uso de free cooling ou de sistema
evaporativo, este indice é preciso para comparacao entre equipamentos DC que o atual
NSC (Net Sensible COP) da ASHRAE 90.1 de 2019, pois trabalha com temperaturas de

condensacao variadas ao local de temperatura fixa de admissao do ar no condensador.

A ferramenta do ASHRAE Weather Data Viewer, guarda os dados higrotérmicos das
principais cidades do mundo. O indice EUED d4 sentido a esses dados, transformando
os dados por intermédio de uma correlacio em informagdo ao investidor para

relativamente ao local de instalacdo de um DC [22].

O método da AHRI 1361 destinado a medida da eficiéncia energética de equipamentos
de DC usa na métrica uma temperatura fixa de admissao de ar. Considerando que a carga
térmica é constante, a AHRI considerou que nao seria 1til um indice de IPLV para
equipamentos em DC. Todavia, e apesar da carga térmica ser constante, as variagdes na
temperatura de admissao do ar no condensador geram relagoes de compressao variaveis
que influenciam no COP. A aplicacdo do método do EUED no uso de equipamentos de
climatizacdo usa o COP variado, providenciando mais assertividade, tal como
determinado da comparacao das simulacoes de consumo de energia na fase de projeto

com os valores determinados no DC ja instalado e em operacao [60].
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O indice EUED privilegia os equipamentos que possuem alto COP em relacoes de
compressao variaveis, além de incentivar o uso de free cooling e de sistema de

climatizacdo evaporativo em todas as horas possiveis.

Com os indices TEWI DC e TWI ambos alimentados do consumo de energia anual, é
possivel mensurar tantos os aspetos diretos como indiretos na questao de efeito estufa e
consumo de 4gua, dando uma visdo nao apenas nas questoes pra dentro do DC, como

também na questao da fonte de energia que alimenta os DCs.

Assim como o indice IPLV foi um “divisor de 4guas” para a tomada de decisdo na
aquisicao de equipamento de ar condicionado destinado ao conforto térmico, o EUED
pode ser marcante para a tomada de decisdo de onde se instalar um DC, usando bases
so6lidas na ciéncia baseados nos elementos de psicrometria e dos elementos

termodinamicos dos equipamentos de ar condicionado.

5.2. Sugestao de Trabalhos Futuros

O conjunto de trabalhos desenvolvidos nao esgota os assuntos com necessidade de
investigacdo nesta temaética, sendo possivel estabelecer um conjunto de dire¢des de
trabalhos futuros, quer no ambito desta investigacdo, quer no que concerne a novas

perspetivas que a os resultados obtidos deixam antever para futura investigacao.

Poder-se-4 desenvolver um trabalho de investigacao usando todos os dados de eficiéncia
energética expostos na presente Tese, mas incluindo também com a componente
financeira, visto que no Brasil, segundo a ANEEL [110], a energia varia até 2,13 vezes de
acordo com a distribuidora de energia elétrica e ou estado, ou seja, uma proposta de
trabalho futura podera consistir num trabalho de investigacdo que associe a eficiéncia
energética determinada nesta Tese com as simulac¢Ges nas principais cidades do Brasil,

com os valores financeiros desde a implantacao até a operacao e manutencao dos DC.

O campo das aplicacoes moveis tem recebido uma elevada atencao nos dltimos anos
devido ao crescente niimero de downloads de aplicacoes para qualquer dispositivo
movel. Com a quarentena decorrente da pandemia de COVID-19, a vida diaria sofreu

impactos, sendo promovida a vida em ambiente digital, tendo havido um crescimento da
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internet no Brasil em torno de 40% a 50%, segundo dados da Agéncia Nacional de
Telecomunicagoes (Anatel). Este incremento foi ainda mais elevado para servidores
internacionais, apresentando crescimento superior a 50%. Foi registado um fluxo de
trafego de 11 Tb/s em 23 de marco de 2020. Este valor € alto e atipico, ja que a média de
fluxo de trafego registada durante o ano de 2019 foi de 4,69 Tb/s [112]. No segundo
trimestre do ano de 2020, as empresas fabricantes de PCs produziram até 36% mais
computadores em relacdo ao mesmo periodo de 2019, o que denota a realidade digital
imposta pelo confinamento. Os fabricantes de equipamentos ja se debatiam com as

restri¢oes na cadeia de abastecimento antes que a procura nos EUA aumentasse [113].

Como o enfoque desta Tese residiu em sistemas com grande densidade de dados, uma
sugestao de trabalho futuro consistiria na elaboracdo de um método de medicao de
eficiéncia energética apenas para pequenos servidores, cujas vendas incrementaram
significativamente durante o confinamento, usando como base apenas a ventilacao e

sistemas menores de ar condicionado.

A nova era de inovacao de software, expoe a computacao quantica como impulsionadora.
A computacdo quantica pode permitir que os desenvolvedores ultrapassem limites de
desempenho cada vez mais complexos. Na computacdo quantica, a redugao do calor
gerado pelo equipamento de computacao tradicional é primordial e é o grande desafio,

jé que estes equipamentos tem que operar um pouco acima de zero absoluto [114].

Reduzindo o calor gerado pelos chips de computacdo quantica, eles poderdo suportar
qubits, que sdo uma versao bidimensional dos bits de computacdo tradicionais que
podem representar simultaneamente "0" e "1" num modelo de computacdo. Com a
reducdo da resisténcia também é reduzido o consumo de energia, o que “vai contra o
pensamento tradicional do uso de energia do chip num data center” [115]. Reduzindo a
temperatura do processador quantico quase para o valor de zero absoluto, é necessario
isola-lo na sua vizinhanca para que possa comportar mecanicamente de forma quantica.
Em geral, o desempenho aumenta conforme o valor da temperatura é reduzido. O
sistema de refrigeracao usado para arrefecer o processador é conhecido como diluicao
frigorifica "seca". Este processo faz uso de hélio liquido em ciclo fechado no qual é
reciclado e recondensado usando um cri arrefecedor de tubo de pulso. A refrigeraciao em
circuito fechado elimina a necessidade para reposicao no local de hélio liquido e torna o
sistema adequado para uso remoto [116]. Qubits, que sdo definidos usando técnicas
litograficas, foram sugeridos para permitir o desenvolvimento de sistemas quanticos

escalaveis, podendo estes ser implementados usando tecnologia de fabricacao de
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semicondutores. No entanto, as principais abordagens de estado sélido funcionam
apenas em temperaturas abaixo de 100 mK, onde a poténcia de arrefecimento é
extremamente limitada, e isso afeta severamente as perspetivas praticas da utilizacao de
computagao quantica [117]. Os computadores quanticos irdo superar os computadores
convencionais em varias aplicacdes importantes, da simulacao molecular a algoritmos
de pesquisa, uma vez que podem ser escalados para grandes nameros, normalmente
milhGes de bits quanticos (qubits). Para a maioria das tecnologias de qubit de estado
solido, por exemplo, aquelas que usam circuitos supercondutores ou spins de
semicondutores, o dimensionamento representa um desafio consideravel porque cada
qubit adicional aumenta o calor gerado, enquanto a poténcia de arrefecimento dos
arrefecedores de diluicio é severamente limitada na sua temperatura operacional

(menos de 100 mK) [118].

Desenvolver uma aplicacao para se calcular facilmente todos os passos para facilitar a
visdo do resultado do EUED, COP EUED e PDD e outros que possam ser incluidos sera

benéfico para aplicacdo de DC quantico.

Ja existem computadores quanticos a funcionar a 1,5 K. A tecnologia continua a evoluir
neste campo e sabendo que a refrigeracio é o maior consumo deste tipo de
computadores, um estudo que envolva dados de eficiéncia energética em servidores

quanticos pode certamente ser util no futuro [119].

Assim como o EUED (simulando as caracteristicas ambientais em 8.760 horas) gera uma
melhoria e visdo sistémica da simulacdo na drea AVAC para instalacoes do tipo DC (que
praticamente possuem carga térmica constante), pode da mesma forma tentar ser
desenvolvido um indice EUED para recintos de carga térmica variavel. Este podera ser
um estudo significante de trabalho futuro, pois atualmente é maioritariamente utilizado
o IPLV (Integrated Part Load Value, AHRI 550/590 de 2015), para comparar
equipamentos em cargas parciais. Este indice é baseado nas temperaturas e variacoes de

carga térmica das 29 principais cidades dos Estados Unidos.

No relatério EECCAC (Energy Efficiency and Certification of Central Air Conditioners)
da Comissao da Comunidade Europeia foi considerado que o IPLV nao condiz com as
caracteristicas térmicas da Europa. Inclusive dentro da prépria Europa, existem entre
Europa do Sul e Europa do Norte muitas diferencas de médias anuais de temperatura do

ar. Nesse mesmo relatério foi sugerido um modelo exclusivo para a Italia, denominado
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de EMPE (Average Weigthed Efficiency in Summer in Italian), que consiste numa

adaptacado do IPLV para o regime de temperaturas médias do ar da Italia [120].

A vantagem é que o trabalho futuro podera adaptar as caracteristicas da regiao com o uso
de free cooling e sistema adiabatico e COP variado em cargas parciais. E claro que esse
desenvolvimento devera criar parametros de temperatura de evaporacao variavel que
nao é o caso de DC, além das cargas térmicas variaveis que nao € o caso de DC, mas a
vantagem desse trabalho é que por intermédio de tabelas podera ser simplificada a
tomada de decisao do Investidor na escolha do sistema pela previsao do consumo de
energia, reduzindo o tempo de modelacao e simulacao por via de software como sejam o

Energy Plus para pequenas e médias edificacoes.

Desenvolver um trabalho de investigacao usando todos os dados de eficiéncia energética,
aplicando o indice EUED para cada regiao de forma a mensurar o payback, visto que as
simulacbes se basearam com o pressuposto das tecnologias serem ja existentes de free
cooling e sistema adiabatico, e que numa implanta¢ao de uma instalacio desta natureza,
existem custos financeiros de aporte consideravel para aplicar tais tecnologias. Assim,
seria relevante analisar a comparacao entre a taxa de atratividade vs. taxa interna de

retorno para a aplicagdo da componente financeira aos indices de eficiéncia energética.
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Anexo 1

Os dados de projeto para 37 localidades brasileiras, agrupadas por regido, sao listados

nas Tabela 36 a 40.

Tabela 36 - Regiao Norte (ABNT NBR 16401 -1: 2008).

Ac | Rio Branco “Lattude | Longit | Aliluge | Praem | Pericda | Exirem. | TBU | T8Smx | & | T8Smn | s
10005 | 6780W | 143m | 5962 | oowi anusis | 314 | 377 | 06 12 18
Mas>Ct | Freg Res¥lamanto @ desu Baixa umidace Mes>Fr | Frea | Aquec Umidificagho
Out | awal [ TBS | TBUc | TBU | TBSc TPO v TBS¢ Jun | snusl | TBS | TPO w TBSc
o loax|asa | 257 | 21,3 34 26,2 21 289 | 95.6% | 140 K a5 172
| ATmd 1% | 348 | 261 | 268 31,2 26, 21,7 287 9% 6,1 13,2 9.6 18,7
107 2% | 339 | 252 | 25 | 30 | 253 | 208 284 =
AN Manaus |_|._a_muae Longit. | Alttude | Pratm | Pericdo | Extrem. | TBU | 1BSmx | s | 18Smn | s
Eduardo Gemes 3158 | 5068w | Bam | 10032 | B201 anuais | 330 | 387 | 14 | 202 | 1.1
| Més>Gt | Freq RM&M&L Baixy umidace | M&s>Fr | Freq uec. Jmigificagie
Set arwal | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w Fev anusl 188 TPO w TBS¢c |
—_— 04% | 348 | 258 | 273 ns | 2.2 | 218 | 28 996% ) |.192 | 143 | 289
Afmd | 1% | 340 | 288 | p,';_ A g:c e 282 .y 7;23"3 B R
80 2% | 332 | 258 | 267 a0, 255 210 | 287
AM Manaus qum_._ IJ’,!' Extrom | TBY | TBSmx | s | TBSmn | s |
Ponta pelada 3038 | 60,05W | 101,30 anuais | 340 | 376 | 0% | 197 | 18
Mes>Ct | Freq | Reshi o @ desumicficacdo | Baixa umdn:n o | Més>Fr | Freg | Aquec, Jmiaficagdo
Set | anwal | TBS | TBUS TBSc TPO w T8S¢ Jan anual 188 TPO w__| TBSe
C4% [380 | 265 285 | 327 27,8 238 303 | 996% | 218 | 190 | 138 | 283 |
aTmd W | 351 | 263 | 280 | 320 779 | 229 293 99% |" 219 | 198 | 146 279
105 | 2% | 344 | 261 275 | 315 260 | 225 290
AP Macapa Latitude | Longit | Alttude  Praem | Pericda [ Exin TBU | TBSmx | 3 TBSMa . 8 |
003N | 516W | 15m | 10134 | 8801 anwals | 306 | 350 | 05 | 200 | 41
Més>Qt | Freq | Resfriamanto @ cesumaficacso Baixa umidace Meés>Fr | Freq | Aguec. Umidificagdo |
Out | awal | TBS | TBUc | TBU | TBSc TPO | w TBSc Mar | anual |” TBS | TPO w__ | T8Sc
04% | 340 | 251 215 31,5 263 | 218 299 956% | 222 | 209 | 158 | 206 |
almd | % | 332 | 260 | 268 | 312 | 258 | 212 | 292 | so% | 228 [218 ] 64 | 276
&5 2% | 330 | 280 | 268 | 308 | 252 | 204
PA Bolém Latitude | Longil. M{_ﬁﬂ& Extirem. | TBU [ T8Smx | s [ TBSmn | 3
1388 | 4848V | 16m | 10113 | 82001 sruais | 312 | 382 16 | 209 13
Mas>Qt ocdesumicficacso | Babaumidace | Mes>Fr | Freq. | Aguec, | Umidficagdo
Nov TBU [ TBSc | YPO | w | TBSc | Fav v';;-l 78S | TPO T w [ 78S¢ |
s 280 | 03 | 2m2 [T 230 |95 | 996% | 228 | 209 | 156 | 237
ATmd_ j2ne | 02 | 2mo | 228 | 294 99% | 228 | 2186 | 164 | 267 |
82 27, 30,1 266 222 290
PA | Santarem Latitude | Longit | Altitude ! Praim | Pedodo | Extrem | TBU | TBSmx | s | TBSmn | s
‘ 2438 | s47aW | 7am | 10046 | E201 arwgis | 320 | 356 15 | 208 | 16
Mas>Q | Frag | Restiamento e da fcagdo Baha umklece . Mas>Fr | Freq. | Aguec. Umnidibcagdo |
Out |anual | TBS | TBUc | TBU | TBSc TPO w T8Sc_| Mar | awal |_ TBS | TPO w__ | TBSc
| 04a% | 340 | 255 | 267 | NG 25,7 211 | 285 868% | 226 | 202 | 150 | 293
aTmd | 1% | 332 | 255 | 265 30,7 252 205 | 232 9% | 220 | 208 156 | 285
| 76 2% | 330 ,2,5,5,,“ 262 04 251 204 82
RO | Porto Velho Calitude | iL_| Alitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | 18Smx | s | 1BSmn | s
877S | 6302W | 88m | 10027 | B301 sruals | 336 ND | ND | ND | NOD
| M&s>Q1 | Freg Resfriamento & MM ; Més>Er | Freq, oC. Umidificacso
Set | awal | TBS | TAUC | TBSc_ Jul -r':‘:l_ ‘?&_‘WI"'\'; [ 1BSc
| 0a% 1385 | 257 | 217 &1 | 9:926 176 | 140 l 101 213 |
ATmd | 1% | 348 | 257 | 213 | 317 192 | %1 [ 15 | 27
104 2% | 340 L257 I 210 34
RO Boa Vista 1Lllnudn Langit. Extrom. [ TBU | TBSmx g8 | T8Smn | s
28IN | 60.70W anuals | 312 ND ND | NO | ND
Més>0l | Freg ___Resfriamento e desumdéca Mes>Fr | F . Irmidi
‘Out | anuel | TBS | TBUc | TBU | TBSc M m'?nl % PO :“wm&
04% | 362 | 257 | 268 | 323 996% | 225 76 | 128 | 318
atma | 1% | 357 | 250 262 | 319 9% | 229 3t | 132 | 315
57 2% | 351 | 248 | 289 | 318
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Tabela 37 — Regiao Nordeste (ABNT NBR 1641 — 1: 20 — 08).

148

AL Macslo Latiude | L Exyom, | _TBU | TBSmx | s | iBSmn | =
9.525 | 35.78W ooes anuas 312 | 353 | 21 174 18
Méas>Qt | Freg. ____qumom Buln umsooo Més>Fr | Freq. | Aquec Jm ¢80
Mar | anual | TBS | TBU |_TPO T8Sc Ago S 188 | PO TBSc
4% [ 328 g,,_ 26,7 30,0 26,0 21,0 28,4 s06% | 191 | 174 | ‘g,u_ | 248
Almd | 1% | 320 | 248 26,2 295 252 20.6 278 %% | 198 | e | 132 | 24
EAN % | 31,3 | 245 25,9 292 250 | 204 | 277
BA Caravelas l Lattude | Longt | Aheude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx | s | I8Sme | s
17635 | 3825W | 4m | 10128 | B4 | owais [T300 | 348 | 18 | 142 1.0
MEs>QL | Freg __Resfnamento e desumidi o _ Balxa umicade Més>Fr | Freq. | Aquec | una
" Fev | erwal | TBS | T8Uc | TBL TBSc | TPO | w | TBse Ago | anusl | Y [ TPO | w | 788¢ |
04% | 318 | 252 26, 2998 | 252 | 203 74| 966% | 162 | 148 | 105 | 203
ATmd 1% | 31,2 | 251 258 | 294 249 20,0 272 99% 172 | 158 | 112 | 200
78 2% | 309 | 250 | 286 | 291 245 19,8 %69
BA | Salvador Iu.uum Muu Praim | Periodo [ Extrem |_T8U | TBSma | s | T8Son | s
12,808 :na:wv | 101,25 | 82101 awats | 318 | 48 | 22 | 186 | 11
M Freq Resfrismanto @ Bauumldadq, _ | Mes>Fr | Freq c. Umidifcagdo
" Fev | anval |TTBS | TBUC TBSc 1w [ v8Sc | Ago |ewa | TBS | TPO w | Tasc
| 0A% | 327 | 267 zr.: IR Wzg,t_ 215 | 295 | 996% | 202 | 178 | 128 | 235
aTmd 1% | 320 | 263 | 26, 0.6 212 | 294 | 99% | 211|182 131 | 236
59 2% | 312 | 259 265 0.2 zs,z 204 | 290
CE | Fortaieza Catitude | L }_ Porlodo | Extrem.
. 378 | 3853 | 28m :otoc BZ/01 anvais |3
A Freq Resfriamento & desumic Baixa umidace Més>Fr
Jan | anuad | TBS | TBUc | TBU T8S: | TPO | w TBSc | Age | s [ TBse
= 04% | 322 | 253 26,7 3eo | 261 | 216 278 [098% | 228 | 172 | 123 | 293
ATrmd % | 321 | 253 | 265 | 297 | 258 | 212 277 9 20 | 186 1 135 | 28
58 Z% | 39 | 252 | 262 | 294 252 | 204 275
MA S0 Luis I Longt | _Alitu Pariodo | Exwemn. | _1BU | TBSmx | s | 1ASmn | & |
2608 | 4423 moes 8401 anuas | 320 | 358 | 18 | 198 32
Mas>Qt | Freq mumedmnldifn;lo Bnha umdade Més>Fr | Fraq. | Agquec aficag
Now anual | TBS | TBUc T8U 0 w T8S¢ | Mar | T8S | W T85¢
04% | 341 | 263 | 272 311 %2 217 283 20 50 )
ATmd 1% | 338 | 263 | 269 34 259 23 | 201 230 | 210 | 157 | 284
| 74 2% | 334 | 261 | 267 | 3,1 | 253 206 | 283
PE Fernando de Noronha | Lattude | Longll. | ANdude | Praim | Perodo | Extrem. | 18U | TBSmx | s | T65mn | 5
= 3886 | 3242 | 56m | 10065 | 8201 sousis | 302 | 380 | 32 | 199 25
Mas>Qt | Freq. Resfriamanto e desums Bala umidacde Mas>Fr | Freq. | Aquec __Umidificagho
Jan | anval | TBS | TBUc | TBU | TBSc | TPO w TBSe Age | anual | TBS PO | w | TBSc_
04% | 311 | 287 | 266 | 297 z_.'.,v 21,1 285 996% | 229 | 193 | 146 | 54
ATmd | 1% | 307 | 256 | 262 294 20 284 99% | 233 | 202 | 149 |
47 2% | 302 | 254 | 261 292 ﬁ_s_.q 204 282
PE Recifo Latitude | Longt. | Alluge | Pratm | Pericdo | Extrem | 18U TBSmx | 8 | T8Smn | 5
|- 8075 | 3485W | 19m | 10110 | 82001 | anuais |7322 | 358 | 16 | 187 | 1.1
Mes>QU | Freq | Resframento e desumic o___| Baixs umidads _ | Més>Fr | Freq | Aguec Umidi
Fev | anusl | TBS | TBUc | TBU TESg 0 w TBSc Jul | ana [T TBS | TPO w | T8sc
04% | 384 | 213 | 277 3256 262 | 2,7 08 [ 996% | 215 88 | 137 |57
aTmd | 1% 13,5 1 %7 27,2 320 260 214 06 995 218 92 | 140 258
| 67 2% | 330 | 84 26,9 | 316 255 | 207 10,0
Pl Teresina _Lattudo | Longit [ Altrude | Praim | Periodo | Extem. | TBU | TBSmw | 8 | TBSmn | 5
5065 | 4282w | e9m | 10050 | 8301 | anuam | 326 | 395 | 14 | 182 | 20
Mas>01 | Freq. Restriamento odﬁmﬂdw Baixa umidade | Més>Fr | Freq | Aguec. | Umidficacdo
Out | anual | TBS | TEUc | TBU PO w | n:s: Mar | snual 8BS | TPO | w |
: 04% | 379 | 247 | 269 329 254 | 207 | 289 96% | 218 | 152 | 109
ATmd 1% | 372 | 246 | 269 32,7 251 | 204 288 | 9% 23 | 163 | 117 | 3
122 2% | 388 | 248 26,4 225 249 | 2 | 288




Tabela 38— Regido Norte (continuacao) e regido Centro Oeste (ABNT NBR 16401 —

1: 2008).
RN Natal Lottode | Lorgh. | Alltude | Pratm_ | Perodo | Exirem | TBU | 1BSmx | 8 | 185mn | &
] 5925 | 3525W | S2m | 100.70 | 831 arais | 299 | 347 | 20 | 183 | 27
Mas>Qt | Frag Readiamenio & d M 3 UMl | mesoFr | Freq. gncg&___’
" Fev | arwal [ 78BS | TBUc | TBU '“ﬁb"wq&m%m& Jul _..':i. ”ﬁ 0 TBSc
04% | 322 | 253 | el .-..19!. 261 | 216 | 287 906% | 210 | 188 | 113 | 272
aTmd 1% | 320 | 253 3 |98 | 256 203 278 | 216 179 | 128 | 264
7.0 2% | 316 | 251 25 28,1 204 215
[ SE Aracai LsWude | Longil | ANilugs | Praim | Perdoco | Exrem | 18U | T8Smx | s | T8Smn | &
= 10985 | 37.07W __ 9m | 10122 | B301 | aouals | 299 | 384 | 22 | 182 !3
Wis>01 | Frag | Restiamento a desumid Balxa urm | Mes>Fr | Freq. | Aguec. ML
Fov | anual | TBS | TRUc | TBU TBSc TPO w TBSc Age | swal | TBS | TPO w
0A% |32 7 266 273 | 308 262 | 217 205 | 99,8% 21,1 18,1 130 24 4
ATma | 1% | 318 | 264 21, |08 261 214 | 205 99% | 219 | 189 [ 137 | 245
52 2% | 314 | 262 266 | 200 28 | 211 293
Tabela A.5 — Regido Centro-Oeste
OF Brasiia I “Uatiode | Longk. | Aktuce | Praim | Periodo | Extrem | TBU | TBSmx | s | 18Smn | &
15878 | 479w | 1081m | 8921 | 82101 aweis | 265 | 342 | 34 | 70 | 27
Més>Ct | Freq. | anmoodowmﬁe_gg Baxa umdade | Mas>Fr | Freq. _Aquec. Uniaificagsa |
Oul _arusl | TBS | TBUc _TBU TPO | w | i8S Jun | aewal | TBS | TPO w__ | TBSc
| oaw | 32y | 180 1.9 26] 208 178 233 996% | 98 | 30 | S3 | 249
ATmd 1 | 310 | 183 1.5 %64 02 | 169 | 226 66‘;1 10 | a7 6.0 27
103 | 2% |32 188 | 2191 26.1 200 | 167 | 224
GO | Anapolls ateade | Longit. | ARbode | Praim | Pericoo | Exem | TBU | T8Smx | s | TBSmn | &
ez_aﬂT,% 1137 | 8830 | 8301 awais | 273 | WO | NMD | ND | ND
Mes>O1 | Freq | Resfriamento & desum ugl_o Baua umidade Més>Fr | Freq M% cficag
Set | awal | TBS | TBU: | TBU TBSe PO w T8Sc | Jun lanua | TBS | TPO | w_ | TBSc
| Poa% |37 | 208 | 238 | 271 230 205 | 753 [ 996% | 1 51 6.2 19,0
Atma | 1% | %07 | 205 | 233 | 287 22,3 19,5 248 | 99% | 139 | 69 74 19.3
10,7 2% | 208 | 205 | 229 | 263 20 | 192 | 748
GO Golanla Lattude Lo _gl Althude | Prawn | Panodo | Extrem, | _TBU | 1BSmx | & | 1BSmn | &
16,635 Z2W | 74Tm | 9267 1 8201 | anuss | 302 | 386 | 10 | 82 | 18
mMas>0t | Freq | Rnhlm-mocmmdm _Baixa umidads MaésxFr | Freq. | Agquec. Umidi
Cut | snwal |TTBS | T8y T8Sc TPO w T8S¢ Jun arual 188 | TPO w T18S¢ |
L% DA% 353_1 zo‘a_, 245 | 238 | 231 | 188 | 260 866% 19 | 47 58 257
ATmd | 1% | 340 | 207 241 | 284 229 193 | 267 [ ea% 32 | 62 64 238
17 | 2% | 331 | 208 | 237 | 288 222 188 | 252
MS Campe Grand Latiude | Longa | Altitude | Pratm | Perlodo | Extrom | TBU | TBSmx & s ms:nnl
20475 | 5467W | 556m | 9482 | 82101 aruais | 300 | 376 | 21 20
MosCt. % o desumidiicecio Bayxn Lmdade | Més>Fr | Freq. | Aguec. Umicificagha |
Nav TBU | T8Sc TPO | w | T8Sc | Jun |swsl [ TBS | TPO w TBSc_
il ]J&? V317 | 249 | 214 | 288 | 99,6% | 81 23 | 47 13,
ATmd 1 308 A T ¥ 242 | 20 218 | [(99% | 1085 | 44 58 15 ¢
104 A 282 | 305 240 | 202 | 215
T Cuiabd Lattude i-&mﬂ 1 Artude | Pratm | Perogg | Extrom | TBU | TBSmx | s | T i ¥
15,655 | ©6,10W | 182m | 9616 | 82001 | sowmis [ 313 | MO | ND | ND | WD
Mas>Qt | Freq. | Resframenio e desumidficacdo Baon umidode | Méasir | freq | Aguec. Umidficacdo |
Oul | anuat | TBS | TBUc | TBU } TBSc | 1PO w__ | TBSc M |anus | TBS | TPO w_ | TBSc_
| oaw | 380 | 234 | 284 a2 X 241 239 [goe%n | 128 | 72 64 | 186
atmd | 1% | 369 | 238 | 277 | 312 27,0 22 | 25 [ oo% | 148 | 91 73| 218
104 | 2% | 360 | 237 27,0 03 62 | 21 | 287
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Tabela 39 — Regiao Sudeste (ABNT NBR 16401 — 1: 2008).

P | Sdo Paulo Lattude | L Altitude | Pr.atm | Periodo | Extrem. |_TBU | TBSmx | s | 18Smn | s
| Congonhas 2362S | 4665W | 803m | 9204 f 82/01 anvais ["282 | 343 | 09 58 2.5
Més>Qt | Freq. %M,M&__B.W_M__, ._M.‘?F' Freq. | Aquec. Jt"!@.‘?“..._
Fev | anval |'TBS | TBUc | TBU TBSc TPO w TBSc anval | TBS | TPO | :s 1 78Sc
04% | 320 | 203 232 278 221 185 | 253 996% | 88 39 | 184
ATmd 1% | 31,0 | 204 22,6 271 212 | 175 | 243 99% | 100 | 58 | 63 174
[ 83 2% | 300 | 204 | 221 267 210 | 172 24,0
Alttude | Pr.atm | Periodo | Extrem. | _1BU | 1BSmx | s | 18Smn | s
750m | 9263 | 8801 anuais | 290 | 348 & 10 34 | 28
Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aquec. Umidificacho
anual TPO w TBSc Ju | anval | TBS | TPO w TBSc
[ 04% | 329 | 223 | ng ol | zu 24,1 208 | 258 996% | 7,0 38 55 135
ATmd 1% | 31,8 | 220 | 24 279 23,2 19,7 25,1 99% 89 6,0 63 14,9
89 2% | 308 | 217 | 237 273 229 | 193 249

N Vitaria I_gmuu_. il. m Pratm Exirom | 18U | TB5mx | s | T8Smn | 3
2027S | 4028N | am_ moza mn orweis | 306 | 368 | 10 | 43 | 17

| Mas>Ot X Restriar o mnm Mes>Fr | Freq. | Aquec. |  Umidificacdo
Fev m | 88 | T8Uc [ TBSc rssc Age | anual *?u ™o w | Tasc
04% | 340 | 255 21. 301 zt.s 28,1 | sopw | 165 | 128 [ 92 | 210 |
aTma 1% 31 | 252 266 | 297 z_u,g_ 213 28,0 % 175 | 140 EX) 212 |
80 | 2% | 322 | 250 262 | 294 252 | 204 215
MG Bolo Horl [Lstkude | Longi | Althude | Prowm | Periodo | Extrem. | 18U | 185mx | = | T8Smn | =
Pampulha | 188558 @ 4395w | 7EsM [ @224 | 8201 snuals | 284 | NO | WO | ND | ND
| _Mas>Cn | Freq. Resfrismanto & desumidificacdo _ Baua MEsrFr | Freq. | Aguec. | itk
Fov |awa |'TBS | TBUc | TBU | TBSc 2 w__ | T8Sc_| Jun |awal | TBS | TPO Mw [ T8sc
04% | 330 | 207 23,0 28.5 21,9 18,3 242 996% | 115 49 | 59 228
" ATmd W | 320 | 207 | 226 | 28 1.2 175 256 [ ao% | 128 68 | 67 | 214
9.6 7% | 314 | 207 | 222 | are 10 | 72 | 234
[ Belo Horizonte __Angeo T Pratm _1Modo Exvem. |_TBU | TBSmx | 5 | 185mn | s |
| Tancerde Neves 1 3 917m | 8078 | sami anvas | o84 M6 | 08 84 148
Més>Qt | Freq. | _anm © de 4%_;!0_,_‘ Baxs umicade Més>Fr | Freq | Aguec -d‘_urﬁo_
Few arual | TBS Buc T8sc | TPO w TBSc | Ago | anuad w TBSc_|
= 04% X zc.s x, 282 | 221 1838 251 99 6% 212
aTrd 1% f 20.8 2.8 218 21,2 17,8 244 | 203
| a7 2% | 302 | 207 | 224 275 21,0 176 242
NG Uberaba Caliluge | Longit | Altluce | Pratm | Periodo | Exvem | 18U | T8Smx ] 3. TRSmn | &
= 19785 | 4707TW | 807m | 9200 | &303 anuals | 297 359 | 15 67 | 30
Mas>Qt | Freq Resfriamento & desumidificagho Baika umicade | Més>Fr | Freg Aguec Unidficacao
Gut | anuat [TTBS | TBUC | TBI T8Sc PO w TB5¢ | Jun |anuy | TBS | TPO | w & 7BS
1 048% | 336 | 193 | 23. 284 | 229 | 185 | 245 99.6% 05 | 18 | 47 | 228
“ATmd | 1% “ﬁ‘,'g* 196 | 22 250 21,0 179 | 243 9% 27 33 83 | 228
[ 109 2% | a9 | 189 225 77 21,1 174 218
RJ | RiodoJs [Altitude | Praim | Periodo | Exirem |_18U | TBSmx | s | TBSmn | =
samasDwonl canw 3m 101,29 | 84101 aousis | ND ND | ND | ND ND
Més>Ce | Freq | Res Moodnumdkgh__‘_ Bauwa umidace Mas>Fr | Freq. | Aquec. Umigificagsa
Fev | anual | T88 PM. J_78uU_ | T8Sc PO w | TS | U | _.';'i. T8S | TPO w__ | TBSc
04% | 340 252 |26 | 308 253 204 281 96% | 161 1.8 86 | 195
ATme 1% | 927 | 250 | 262 | 303 25,0 20,1 28,8 _99% 7.0 2.9 93 | s
61 2% | 318 | 249 | 288 | 289 246 19,6 28,4 O
RJ Ric de Janoiro I ¥ ARy {n Periodo | Exirem.
Galeda 4325w | 6m | 10125 | 821 anusis
| Més>Qt | Freg. mmmmrgyy | Bxxa umdade _yggf_r_
Fov | anwal | TBS | TBUc T18S% | PO w TBSc
04% | 381 | 258 zu 28 | 27 ] 30,1
atma 1% | 382 | 253 278 | 320 26,2 21,7 23 |
98 | 2% | 350 | 752 27,0 313 26,0 214 29,1
sP Campinas [ Lalitude
47 13N
Mes>Ot | Froq | Resfiamento & mu&ﬁgg.h

Fav -_-_uil TBS | TBUc | TBU II TBSc |
__|uaN 1332219 244 295
% | 323 89—
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Tabela 40 — Regiao Sudeste (continuacao) ABNT NBR 16401 — 1: 2008.

s Sdo Paulo Latitude Attude | Praim | Periode | Exirem THU TBSmx s 1BSmn s
Cangonhas I 23628 | 4B65W | 803m | 9204 |a_2m sunis | 282 | 343 | 08 58 25
_Més>Ot | Freq. | Restiamento o desumidificagho , | Bawa umidade | Mbs>Fr | Freq. [ Aguec. | "
Fev | amwal | TBS | T8UC | TBR TBSc PO w | TBSc Ju anusl T8S | TPO TBSc
3,2 278 221 18,5 253 | 996% | 88 38 184
ATmnd_ 2, 271 21.2 175 24,3 99% 10,0 8 | 17,4
83 221 267 210 172 24,0
SP Sa0 Pavlo [ Lattuge | Longt | Ateude | Pratm | Pericdo | Extrem | TBU [ TBSm«x s | TBSmn | s
Guarulhes | 23435 | 4g47w | 7s0m | 9263 | 8891 anuals | 280 | 348 10 34 | 28
Més>Ce | Freg Restnamento a desumidificagde | Baos umidade Més>Fr | Frag | Aguec. |  Umid o
dan | arwal [ TBS | TBUc | TBU Tess TPO w T8sc W | swal [ TBS | TPO w TBSc
. poax| e | 223 249 | au7 241 208 288 99,6% 10 39 [X] 138
ATmd % | s | 20 | 242 278 232 187 | 281 95% 8.9 6 6,3 12,9
8.9 7% | 308 | 217 237 213 | 2298 | 183 249
Tabela A.7 — Regiao Sul
PR Curitiba lumm Longt | Afttude | Praim | Pericdo | Extrom. | TBU | TBSmx s TBSmn | s
26525 | 4817w | c08m | 9088 | 8201 enusis | 274 | 328 1,0 a4 | 20
_Mes>Qt | Freg Jﬁmﬁw_w\il._mﬂo__.__ _Babsumidsde | Mas>Fr | Freq | Aguec. |  Umidificscdo |
“Jan | srwal | TBS  TBUC | TBU TBS: TPO w TBSc Jul swal | TBS | TPO | w | TBSc
0.2 23,2 26,8 22,2 189 243 906% | 24 42 | 38 8.7
02 | 2286 | 282 21,7 183 239 S 48 1,7 | 48 8.3
202 | 220 i 258 21,1 176 232
PR Fordeigusgu | Lallude | Longi | Altiluge | Pr.am_ JPonodo Earem. | TBU | TBSex | s | T8Smn | 3 |
| 25525 | S458W | 243m | 984¢ | 8801 | anuas | 293 @ 372 @ 09 o1 | 19
Més>0n | Froag F 8 o Balxaumcade | Mas>Fr | Fraq, | Aquec |  Umaifi o
i [P - A e i PO | I N
04A% | 351 | 236 | 261 316 246 201 | 287 996% 1 34 | 11 | 42 63
ATmd % | 349 | 237 | 258 311 24,0 195 28,2 9% 58 31 | 49 80
11 | 2% | 334 | 235 | 254 046 235 | 188 | 217
PR Londrina Latitude .| Alblude | Pralm | Periodo | Exirem. | TBU | T8Smx | & | 1BSmn | 5
2333 | 5113W | 570m | 8466 | 8401 anuais | 302 357 1.5 39 20
Més>Cn | Freg Resinamento 8 desumidficacdo | Baixa umidade Mas>Fr | Freq, | Agquec Umdficacho
Oez | &wsl | TBS | JBUc | TBU TBSc PC w__ | T8Sc Ju | arwal |” TBS | TPO w TBSc
04% | 339 | N7 253 | 283 24,4 207 | 268 | [006% | 712 1,2 44 | 134
Armd | % | 328 218 | say | 288 38 | 20 262 st | a3 |3 53 | 1s2
10.0 2 | 319 | 219 242 280 232 193 | 258
[ ®s Porto Alegre | Labtude | Longl _ Amtude | Praem | Pariodo | Extrem | TBU | T6Smx | & | 18sma | &
30005 | 5198W Im_ | 10129 | 8201 arvals | ND 379 14 16 | 24
Mes>0t | F Rmm.dumu_gm Haxa umidade Més>Fr | F Aguoc. ddcacio
TJan gym T8S | 1BUc | TBU | TBSc | 1PO w TeS: | a2 -?u'& “Tes |'TPO | w | TBSc |
| DA% | 348 | ND | OND | ND ND | ND | ND G9E% | 49 | N ND__| ND
aTma | % | 332 | ND ND ND ND ND ND 99% 58 ND | ND | ND
97 | % | 38 | ND ND ND ND ND ND
sC Florianopolis Lethude _@LM;}LM_{_MW Extrem | TBU_| TBSmx | s
- 2767 | 4855 5m 101,26 | 82001 amais | 301 352 1.7
Mas>Qt | Freq. Resfriamento @ desumidificacso Sata umidade Mas>Fr | Freq | Aguec
Fev | anva | TBS | TBUC | TBU T8Sc 70 | w TB5¢ M |anat | TBS | TPO
04% | 322 | 255 | 266 30,1 258 | 214 285 206% | 75 3,0
aTmd | 1% | 310 | 252 | 260 2.3 250 | 202 277 99% 9.2 5,1
67 | 2% | 299 | 245 | 255 285 245 | 195 271
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Anexo 11

Neste anexo encontra-se os as Tabelas 41 a 76, de calculo do EUED para as cidades

brasileiras analisadas ao longo da Tese.

Tabela 41 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Rio Branco.

1stema total [kW] [kW/kW] kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,3 19,18 20,610 94,623 1.950,181

EVAP 395,3 16,78 23,558 440,525 10.377,802
COP1 395,3 4,381 90,230 5.532,864 499.233,286
COP2 395,3 4,101 96,391 1.395,682 134.531,371
COoP3 395,3 3,745 105,554 1.014,332 107.066,928
COP4 395,3 3,633 108,808 281,920 30.675,217

> 783.834,786

COP EUED 4,418

EUED 1,419 RIO BRANCO

Tabela 42 — Comparacgao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC

e EUED para a cidade de Manaus (P. Pelada).

Sistema Carga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/KkW]| [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,3 19,18 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,3 16,78 23,558 2,308 54,362
COP1 395,3 4,381 90,231 5.069,816 457.452,228
COP2 395,3 4,101 96,391 2.344,899 226.027,417
COP3 395,3 3,745 105,554 1.173,398 123.856,961
COP4 395,3 3,033 108,808 169,580 18.451,649
)y 825.842,617
COP EUED 4,193
MANAUS P.
EUED 1,433 PELADA
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Tabela 43 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Manaus (Eduardo Gomes).

Sistema | C2Tr8atérmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] | [kw] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,300 16,780 23,558 4,841 114,037
COP1 395,300 4,381 90,231 2.685,601 242.331,355
COP2 395,300 4,101 96,391 4.565,470 440.070,743
COP3 395,300 3,745 105,554 1.127,670 119.030,155
COP4 395,300 3,633 108,808 376,329 40.947,633
> 842.493,922
COP EUED 4,110
Manaus
EUED 1,438 (EDUARDO
GOMES)

Tabela 44 — Comparagao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Macapa.

Sistemna Carga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/KkW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,3 19,18 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,3 16,78 23,558 4,841 114,037
COP1 395,3 4,381 90,231 2.685,601 242.331,355
COP2 395,3 4,101 96,391 4.565,470 440.070,743
COP3 395,3 3,745 105,554 1.127,670 119.030,155
CoP4 3953 3,633 108,808 376,329 40.947,633
> 842.493,922
COP EUED 4,110
EUED 1,438 MACAPA
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Tabela 45 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Belém.

Sistema | C2rga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [kW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,300 16,780 23,558 0,042 0,990
COP1 395,300 4,381 90,231 1.828,055 164.946,381
COP2 395,300 4,101 96,391 5.834,272 562.372,019
COP3 395,300 3,745 105,554 1.069,001 112.846,865
COP4 395,300 3,633 108,808 28,541 3.105,462
z 843.271,716
COP EUED 4,106
EUED 1,438 BELEM

Tabela 46 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Santarém.

Sistema | C2rsa térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [KkWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,300 16,780 23,558 0,163 3,839
COP1 395,300 4,381 90,231 4.565,448 411.942,842
COP2 395,300 4,101 96,391 2.677,726 258.108,989
COP3 395,300 3,745 105,554 1.434,014 151.366,004
COP4 395,300 3,033 108,808 82,649 8.992,036
z 830.414,610
COP EUED 4,170
EUED 1,434 SANTAREM
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Tabela 47 — Comparacdo do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Porto Velho.

Sistema | Car8a térmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 21,644 446,076

EVAP 395,300 16,780 23,558 123,161 2.901,398
COP1 395,300 4,381 90,230 5.727,491 516.794,662
COP2 395,300 4,101 96,391 1.510,295 145.579,052
COP3 395,300 3,745 105,554 1.106,976 116.845,835
COP4 395,300 3,633 108,808 270,433 20.425,283

)3 811.992,305

COP EUED 4,265

EUED 1,428 PORTO VELHO

Tabela 48 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Boa Vista.

Sistema | C2rga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/KkW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,6103 0 0
EVAP 395,300 16,780 23,558 0,442 10,418
COP1 395,300 4,381 90,230 4.244,697 383.001,283
COP2 395,300 4,101 96,391 2.202,074 212.260,392
COP3 395,300 3,745 105,554 1.715,268 181.053,500
COP4 395,300 3,633 108,808 597,519 65.014,955
2> 841.340,549
COP EUED 4,116
EUED 1,438 BOA VISTA
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Tabela 49 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de cidade Maceio.

Sistema | CaT8a térmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,300 16,708 23,558 257,863 6.074,684
COP1 395,300 4,381 90,231 6.289,659 567.519,373
COP2 395,300 4,101 96,391 1.694,119 163.298,082
COP3 395,300 3,745 105,554 502,607 53.052,260
COP4 395,300 3,633 108,808 15,751 1.713,812
> 791.658,211
COP EUED 4,374
EUED 1,421 MACEIO

Tabela 50 — Comparac¢ao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Caravelas.

Sistema | C2rga térmica corp Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/KkW]| [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 39,615 816,461
EVAP 395,300 16,780 23,558 852,063 20.072,740
COP1 395,300 4,381 90,231 6.188,262 558.370,222
COP2 395,300 4,101 96,391 1.414,533 136.348,406
COP3 395,300 3,745 105,554 263,303 27.792,743
COP4 395,300 3,633 108,808 2,017 219,426
> 743.619,998
COP EUED 4,657
EUED 1,406 Caravelas
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Tabela 51 — Comparac@o do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Salvador.

Sistema | Car8a térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,201 4,146
EVAP 395,300 16,780 23,558 35,791 843,156
COP1 395,300 4,381 90,231 5.702,766 514.563,671
COP2 395,300 4,101 96,391 2.584,903 249.161,659
COP3 395,300 3,745 105,554 432,183 45.618,658
COP4 395,300 3,033 108,808 4,156 452,258
)y 810.643,547
COP EUED 4,272
EUED 1,428 SALVADOR

Tabela 52 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Fortaleza.

Sistema | C2rga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/KkW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,300 16,780 23,558 0,292 6,875
COP1 395,300 4,381 90,231 5.151,877 464.856,634
COP2 395,300 4,101 96,391 2.839,194 273.673,121
COP3 395,300 3,745 105,554 767,790 81.043,398
COP4 395,300 3,633 108,808 0,847 92,137
> 819.672,165
COP EUED 4,225
EUED 1,431 FORTALEZA
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Tabela 53 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Sao Luis.

Sistema | C2rga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [kW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,139 2,855
EVAP 395,300 16,780 23,558 0,997 23,478
COP1 395,300 4,381 90,231 5.190,032 468.299,427
COP2 395,300 4,101 96,391 2.212,646 213.279,478
COP3 395,300 3,745 105,554 1.289,430 136.104,620
COP4 395,300 3,033 108,808 66,756 7.263,566
2 824.973,425
COP EUED 4,198
EUED 1,432 SAO LUIS

Tabela 54 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Fernando de Noronha.

Sistema | Car8a térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,221 4,546
EVAP 395,300 16,780 23,558 0,667 15,709
COP1 395,300 4,381 90,231 5.190,032 468.299,427
COP2 395,300 4,101 96,391 2.616,924 252.248,293
COP3 395,300 3,745 105,554 121,881 12.865,021
COP4 395,300 3,633 108,808 1,949 212,102
> 733.645,097
COP EUED 4,720
EUED 1,402 FERNANDO

NORONHA
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Tabela 55 — Comparacgao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Recife.

Sistema | Car8a térmica corp Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,300 16,780 23,558 3,193 75,217
COP1 395,300 4,381 90,231 4-379,035 395.122,666
COP2 395,300 4,101 96,301 3.283,616 316.511,442
COP3 395,300 3,745 105,554 1.025,101 108.203,572
COP4 395,300 3,033 108,808 69,056 7.513,806
x 827.426,702
COP EUED 4,185
EUED 1,433 RECIFE

Tabela 56 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Teresina.

Sistema | C2rga térmica corp Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,300 16,780 23,558 17,047 401,598
COP1 395,300 4,381 90,231 3.927,310 354.363,328
COP2 395,300 4,101 96,391 1.859,599 179.248,831
COP3 395,300 3,745 105,554 1.700,668 179.512,479
COP4 395,300 3,633 108,808 1.255,375 136.595,031
> 850.121,267
COP EUED 4,073
EUED 1,441 TERESINA
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Tabela 57 — Comparac¢ao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Natal.

Sistema | C2rga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [kW/kW] [kW] [h] Anual [KWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,300 16,780 23,558 17,047 401,598
COP1 395,300 4,381 90,231 3.927,310 354.363,328
COP2 395,300 4,101 96,391 1.859,599 179.248,831
COP3 395,300 3,745 105,554 1.700,668 179.512,479
COP4 395,300 3,033 108,808 1.255,375 136.595,031
> 850.121,267
COP EUED 4,073
EUED 1,441 NATAL

Tabela 58 — Comparacgao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Aracaju.

Sistema | C2rga térmica corp Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/KkW] | [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 0,000 0,000
EVAP 395,300 16,780 23,558 15,091 355,511
COP1 395,300 4,381 90,231 5.409,565 488.108,011
COP2 395,300 4,101 96,391 2.938,861 283.280,075
COP3 395,300 3,745 105,554 394,640 41.655,831
COP4 395,300 3,633 108,808 1,843 200,566
> 813.599,993
COP EUED 4,256
EUED 1,429 ARACAJU
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Tabela 59 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC

e EUED para a cidade de Brasilia.

. _ Carga corp Poténcia Horas Energia AVAC
Sistema | térmica total Anual [KWh]
[kW] [kW/kW] [kW] [h] ua
FC 395,300 19,180 20,610 1.923,465 39.642,636
EVAP 395,300 16,780 23,558 4.384,821 103.296,762
COP1 395,300 4,381 90,231 1.474,722 133.065,007
COP2 395,300 4,101 96,391 805,887 77.680,315
COP3 395,300 3,745 105,554 164,706 17.385,427
COP4 395,300 3,633 108,808 6,399 696,223
2 371.766,371
COP EUED 9,315
EUED 1,283 BRASILIA

Tabela 60 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC

e EUED para a cidade de Anépolis.

. _ Carga cor Poténcia Horas Energia AVAC
Sistema | térmica total Anual [KWh]
[kW] [kW/kW] [kW] [h] ua
FC 395,300 19,180 20,610 731,898 15.084,417
EVAP 395,300 16,780 23,558 5.487,571 129.275,142
COP1 395,300 4,381 90,231 1.524,969 137.598,777
COP2 395,300 4,101 96,391 817,942 78.842,316
COP3 395,300 3,745 105,554 179,189 18.914,092
COP4 395,300 3,633 108,808 18,432 2.005,545
> 381.720,289
COP EUED 9,072
EUED 1,287 ANAPOLIS
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Tabela 61 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Campo Grande.

Sistema | 2782 térmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 970,568 20.003,421
EVAP 395,300 16,780 23,558 1.998,555 47.081,583
COP1 395,300 4,381 90,231 3.379,848 304.965,532
COP2 395,300 4,101 96,391 1.216,006 117.212,220
COP3 395,300 3,745 105,554 866,124 91.422,922
COP4 395,300 3,633 108,808 328,898 35.786,753
) 616.472,432
COP EUED 5,617
EUED 1,364 CAMPO GRANDE

Tabela 62 — Comparacgao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Goiania.

Sistema | C2rsa térmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 847,355 17.463,998
EVAP 395,300 16,780 23,558 2.511,264 59.159,875
COP1 395,300 4,381 90,231 3.061,638 276.253,248
COP2 395,300 4,101 96,391 1.441,072 138.906,595
COP3 395,300 3,745 105,554 780,448 82.379,458
COP4 395,300 3,633 108,808 157,254 17.110,527
> 591.273,701
COP EUED 5,857
EUED 1,356 GOIANIA
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Tabela 63 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Cuiaba.

Sistema | C2r8a térmica corp Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [kW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 337,250 6.950,725
EVAP 395,300 16,780 23,558 880,126 20.733,847
COP1 395,300 4,381 90,231 3.913,753 353.140,013
COP2 395,300 4,101 96,391 1.616,063 155.774,140
COP3 395,300 3,745 105,554 1.246,665 131.590,558
COP4 395,300 3,633 108,808 766,143 83.362,611
x 751.551,894
COP EUED 4,608
EUED 1,408 CUIABA

Tabela 64 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Vitoria.

Sisterna Carga térmica cop Poténcia| Horas Energia AVAC
total [kW] [kW/kwW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 32,186 663,355
EVAP 395,300 16,780 23,558 1.186,551 27.952,541
COP1 395,300 4,381 90,231 | 5.505,201 496.737,302
COP2 395,300 4,101 96,391 1.396,344 134.595,180
COP3 395,300 3,745 105,554 564,790 59.615,929
COP4 395,300 3,633 108,808 74,927 8.152,660
> 727.716,066
COP EUED 4,758
EUED 1,400 VITORIA
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Tabela 65 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Belo Horizonte (T. Neves).

Sistema | C2rga térmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 1.623,377 33.457,818
EVAP 395,300 16,780 23,558 4.479,491 105.526,981
COP1 395,300 4,381 90,231 1.500,897 135.426,762
COP2 395,300 4,101 96,391 889,321 85.722,688
COP3 395,300 3,745 105,554 249,906 26.378,550
COP4 395,300 3,633 108,808 17,008 1.850,606
2z 388.363,404
COP EUED 8,916
B. HORIZONTE T
EUED 1,289 NEVES

Tabela 66 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Belo Horizonte (Panpulha).

Sisterna Carga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [kW/kwW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 | 1.616,873 33.323,763
EVAP 395,300 16,780 23,558 5.031,600 118.533,452
COP1 395,300 4,381 90,231 | 1.334,937 120.452,083
COP2 395,300 4,101 96,391 650,046 62.658,619
COP3 395,300 3,745 105,554 119,089 12.570,372
COP4 395,300 3,633 108,808 7,456 811,256
> 348.349,544
COP EUED 9,941
B. HORIZONTE
EUED 1,276 PAMPULHA
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Tabela 67 — Comparacdo do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Uberaba.

Sistema | C2r8a térmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 1.199,684 24.725,490
EVAP 395,300 16,780 23,558 4.478,199 105.496,538
COP1 395,300 4,381 90,231 1.543,845 139.302,004
COP2 395,300 4,101 96,391 1.122,935 108.240,954
COP3 395,300 3,745 105,554 378,027 39.902,279
COP4 395,300 3,633 108,808 37,311 4.059,707
x 421.726,973
COP EUED 8,211
EUED 1,300 UBERABA

Tabela 68 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Rio de Janeiro (S. Dumont).

Sistemna Carga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [kW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 131,388 2.707,907
EVAP 395,300 16,780 23,558 2.677,084 63.066,239
COP1 395,300 4,381 90,231 4.462,521 402.655,669
COP2 395,300 4,101 96,391 1.151,381 110.982,942
COP3 395,300 3,745 105,554 286,916 30.285,143
COP4 395,300 3,633 108,808 50,710 5.517,607
)y 615.215,506
COP EUED 5,629
R. JANEIRO S.
EUED 1,363 DUMONT
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Tabela 69 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC

e EUED para a cidade de Rio de Janeiro (Galedo).

Sistema | C2rga térmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 159,515 3.287,599

EVAP 395,300 16,780 23,558 2.131,860 50.221,945
COP1 395,300 4,381 90,231 4.536,432 409.324,685
COP2 395,300 4,101 96,391 1.108,059 106.807,078
COP3 395,300 3,745 105,554 554,971 58.579,443
COP4 395,300 3,033 108,808 269,163 29.287,177

2 657.507,928

COP EUED 5,267
RIO DE JANEIRO

EUED 1,4 GALEAO

Tabela 70 — Comparacao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Campinhas.

Sisterna Carga térmica cop Poténcia| Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/KkW] | [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 1.950,330 40.196,331
EVAP 395,300 16,780 23,558 4.508,190 106.203,078
COP1 395,300 4,381 90,231 1.199,787 108.257,449
COP2 395,300 4,101 96,391 787,229 75.881,859
COP3 395,300 3,745 105,554 288,423 30.444,259
COP4 395,300 3,633 108,808 26,040 2.833,359
)y 363.816,334
COP EUED 9,518
EUED 1,281 CAMPINAS
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Tabela 71 — Comparac¢ao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC

e EUED para a cidade de Sao Paulo (Congonhas).

Sistema | C2r8a térmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [KW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 2.574,191 53.054,104
EVAP 395,300 16,780 23,558 4.713,820 111.047,266
COP1 395,300 4,381 90,231 906,945 81.834,164
COP2 395,300 4,101 96,391 434,482 41.880,210
COP3 395,300 3,745 105,554 122,639 12.945,054
COP4 395,300 3,633 108,808 7,922 862,021
x 301.622,819
COP EUED 11,481
S. PAULO
EUED 1,260 CONGONHAS

Tabela 72 — Comparacdo do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC

e EUED para a cidade de Sao Paulo (Guarulhos).

Sisterna Carga térmica cop Poténcia Horas Energia AVAC
total [kW] [kW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 2.839,680 58.525,829
EVAP 395,300 16,780 23,558 2.627,882 61.907,134
COP1 395,300 4,381 90,231 1.226,521 110.669,650
COP2 395,300 4,101 96,391 453,446 43.708,181
COP3 395,300 3,745 105,554 146,043 15.415,412
COP4 395,300 3,633 108,808 12,907 1.404,392
z 291.630,596
COP EUED 11,874
S. PAULO
EUED 1,257 GUARULHOS
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Tabela 73 — Comparacgao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC

e EUED para a cidade de Foz do Iguacu.

si Carga corp Poténcia Horas Energia AVAC
1stema termica Anual [KWh]
total [kw] | [KW/kW] | [kW] [h] ua

FC 395,300 19,180 20,610 2.069,853 42.659,685
EVAP 395,300 16,780 23,558 2.851,659 67.178,828
COoP1 395,300 4,381 90,231 2.327,090 209.974,558
COP2 395,300 4,101 96,391 842,435 81.203,225
Cor3 395,300 3,745 105,554 529,063 55.844,702
COP4 395,300 3,633 108,808 139,902 15.222,442

)3 472.083,440
COP EUED 7,335

EUED 1,316 FOZ DO IGUACU

Tabela 74 — Comparacdo do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC

e EUED para a cidade de Londrina.

Sistema | CaT8a térmica cop Poténcia | Horas | Enpergia AVAC

total [kW] [KW/KkW] [kW] [h] Anual [kWh]
FC 395,300 19,180 20,610 1.631,256 33.620,212
EVAP 395,300 16,780 23,558 2.054,839 48.407,506
COP1 395,300 4,381 90,231 2.813,931 253.902,521
COP2 395,300 4,101 96,391 898,518 86.609,158
CoP3 395,300 3,745 105,554 328,573 34.682,198

COoP4 395,300 3,633 108,808 42,773 4.654,099
> 461.875,695
COP EUED 7,497
EUED 1,313 LONDRINA
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Tabela 75 — Comparac¢ao do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Porto Alegre.

Sistema | 2782 térmica cop Poténcia | Horas Energia AVAC
total [kW] [kW/kW] [kW] [h] Anual [kWh]

FC 395,300 19,180 20,610 3.017,351 62.187,643
EVAP 395,300 16,780 23,558 1.781,557 41.969,569
COP1 395,300 4,381 90,231 2.031,606 183.312,952
COP2 395,300 4,101 96,391 532,562 51.334,264
COP3 395,300 3,745 105,554 228,550 24.124,367
COP4 395,300 3,633 108,808 70,594 7.681,161

2z 370.609,956
COP EUED 9,344

EUED 1,283 PORTO ALEGRE

Tabela 76 — Comparacgdo do consumo anual de energia de diferentes sistemas AVAC
e EUED para a cidade de Floriandpolis.

Carga

] , ot cop Poténcia Horas Energia AVAC
Sistema | térmica total Anual [KWh]
[kW] [kW/kW] [kwW] [h] ua

FC 395,300 19,180 20,610 1.923,651 39.646,470
EVAP 395,300 16,780 23,558 2.205,112 51.947,607
COP1 395,300 4,381 90,231 2.771,494 250.073,382
COP2 395,300 4,101 96,391 474,508 45.738,315
COP3 395,300 3,745 105,554 103,256 10.899,039
COP4 395,300 3,633 108,808 9,721 1.057,694

)y 399.362,507
COP EUED 8,671

EUED 1,293 FLORIANOPOLIS
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