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RESUMO

O data center é parte fundamental para o funcionamento de todas as aplica¢des que usam a
internet, processando grande volume de dados e direcionando o envio dos mesmos. A
concentracdo de grandes centrais de uso exclusivo para processamento de dados e a crescente
demanda por estes servicos tém levando este modelo centralizado ao questionamento devido a
sua ineficacia em varios aspectos. Desta forma, neste trabalho faz-se uma pesquisa sobre a
viabilidade da criacdo de pequenos data centers autossustentaveis energeticamente, utilizando
0 conceito do data center in a box aliado a tecnologia immersion cooling. O intuito é
dimensionar um sistema de geragdo de energia renovavel para suprir totalmente a demanda da

carga dimensionada do data center, analisando a viabilidade do uso de geracéo edlica e solar.

Palavras-chave: Data Center. Energias renovaveis. Eficiéncia energética. Autossuficiéncia

energética. Dimensionamento de carga.



ABSTRACT

The data center is a fundamental part for the operation of all applications that use the internet,
processing large volumes of data and directing their sending. The concentration of large
centers for exclusive use for data processing and the growing demand for these services have
led to questioning this centralized model due to its ineffectiveness in several aspects. Thus, in
this work, a research is carried out on the feasibility of creating small energy self-sustaining
data centers, using the concept of the boxed data center combined with immersion cooling
technology. The aim is to dimension a renewable energy generation system to fully supply the
demand of the dimensioned load of the data center, analyzing the feasibility of using wind and

solar generation.

Keywords: Data Center. Renewable energy. Energy efficiency. Energy self-sufficiency. Load

sizing.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia se torna a cada ano uma realidade desafiadora para todos
0s paises. Lidar com questbes relacionadas a energias renovaveis e eficiéncia energética
nunca foi tdo necessario. Um dos setores que demanda de um uso significativo de energia sao
as aplicacOes que utilizam a internet em geral, pois permanecem ligadas todos os dias e néo

contem como prioridade a eficiéncia energética.

Um data center é composto basicamente por uma série de equipamentos que sao fundamentais
para o funcionamento da internet, enviando informagOes e armazenando dados a qualquer
momento dos usuérios conectados. Por exercer uma funcdo vital, suas instalacOes
permanecem ligadas vinte e quatro horas por dia durante todos os dias do ano, para evitar a

perda de dados e oferecendo uma alta disponibilidade a rede.

Os fatores mencionados acima pesam para o lado do consumo de energia. Conforme um
relatério do laboratério Lawrence Berkeley emitido em conjunto com o governo dos Estados
Unidos, em 2007 somente os data centers nos Estados Unidos consumiram 61 bilhdes de kWh
de energia, custando um total de 4,5 bilhdes de délares. Em 2010 o consumo energético para
esse fim representou 2% de toda a energia consumida no pais (SHEHABI, A., SMITH, S,
SARTOR, D., BROWN, R., HERRLIN, M., KOOMEY, J., ET AL.).

Ano ap6s ano com o surgimento de novas tecnologias como big data, internet das coisas e
inteligéncia artificial foi necessario obter maior poder de processamento de dados. E em 2020,
segundo o relatério publicado pela empresa Nydig, o consumo energético de data centers a
nivel global foi de aproximadamente 204 TWh (ROSS STEVENS, NIC CARTER).

Para atender a crescente demanda e aumentar a eficiéncia energética desses sistemas surgiu o
conceito de data centers in a box. Sdo basicamente pequenos modulos que possuem sistema
de refrigeracdo e podem abrigar os equipamentos de TI. Esta solugédo traz a capacidade de
descentralizar o armazenamento de dados, podendo aumentar a capacidade do sistema e

diminuir a laténcia no envio dados.
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2 JUSTIFICATIVA

A descentralizagdo dos setores de data center € algo que pode ser favordvel em varios
aspectos, porém como um todo a carga energética demandada ainda continua sendo igual a
centralizada. O ponto principal é que distribuido em vérias unidades, tem-se cargas menores

espalhadas geograficamente.

Esses pequenos mddulos espalhados e com cargas menores viabilizam, a principio, 0 uso de
micro usinas distribuidas de geracdo de energia renovavel. Tornando possivel, através desta
geracdo, que exista uma diminuicdo significativa do consumo energético priméario dos data

centers como um todo.

Todos estes recursos aliados a métricas de eficiéncia energética podem mudar um cenario
preocupante. O significativo crescimento inesperado da demanda por novos centros de
processamento de dados e do consumo de energia por parte dos mesmos pode ter seus efeitos

mitigados por essa estratégia apresentada.

Sendo assim, esse trabalho se atém no dimensionamento de carga para uma pequena central
de processamento de dados. Depois de obtida todas as informaces referentes a carga, é feito
um projeto usando fontes renovaveis de energia com foco em encontrar a solugdo com o

menor custo.
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3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o0 uso de fontes renovaveis de energia para alimentar
pequenos data centers, analisando a viabilidade da carga se tornar autossustentavel

energeticamente.

3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estipulados os objetivos a seguir:
e Realizar um estudo da estrutura fisica de um data center;
e Definir métricas para avaliacao da eficiéncia energética em data center;
e Auvaliar 0 consumo energético por setores de um data center;
e Estabelecer as vantagens do modelo data center in a box proposto;
e Efetuar um orcamento final com todos os custos econémicos da implementacdo do

data center e do sistema de geracéo de energia.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Definicao

Basicamente o data center € o local responsavel por processar, armazenar e enviar a
informacdo digital. Todos esses procedimentos sdo essenciais para o funcionamento do que
hoje conhecemos como internet e para a maioria dos negécios atuais. Cada equipamento de Tl
que faz parte desta infraestrutura desempenha uma funcao:

e Servers: equipamentos que processam dados;

e Storage: equipamentos que armazenam dados;

e Network: equipamentos que se comunicam com a internet para enviar os dados

processados.

4.2 Infraestrutura

Pelo carater de extrema importancia, as instalacGes fisicas do data center sdo projetadas para
suportar falhas, contendo sistemas de redundancia para estender a disponibilidade do todo.
Abaixo destaca-se 0s quatro sistemas principais que compdem a infraestrutura fisica comum a
maioria dos data centers:
e Servidores: corresponde a todos os equipamentos de TI, caracterizado pela sala de
computadores.
e Climatizacdo: responsavel pela refrigeracdo das cargas critica, representado pela sala
de ar condicionado.
e Elétrico: responsavel por todas as ligacGes elétricas, representado pela entrada de
energia, ups, geradores, telecomunicagdes e demais.
e Automacdo e seguranca: responsavel pelo suporte a falhas e seguranca.

Na Figura 1 visualiza-se o arranjo fisico comum na maioria destes sistemas.
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Figura 1 — Arranjo comum dos sistemas presentes no Data Center
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Fonte: ABNT NBR 16665:2019.

4.2.1 InstalacOes elétricas
Dado o grande consumo de energia dos equipamentos de TI presentes no data center, o
sistema elétrico € de vital importancia para o funcionamento de toda a estrutura. Na Figura 2,
mostra-se uma representacdo em esquematico elétrico comum a esse tipo de instalacdo.
Destacar-se-a o funcionamento do sistema elétrico como um todo e depois comentar sobre 0s

equipamentos mais importantes nesse processo.
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Figura 2 — Esquematico elétrico de data center tier |
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Fonte: MARIN (2016).

A energia da concessionaria passa primeiro pelo ATS que funciona como uma chave entre 0s
dois circuitos de fornecimento de energia, ligando o circuito de geradores caso aconteca falta
de energia pelo lado da concessionaria.

As cargas mecanicas e demais cargas sdo alimentadas através de uma barra simples, visto ndo
ter necessidade de alimentac&o continua dessas cargas devido a falta de energia.

Em casos de falha de energia por parte da concessionéria, até que a comutacdo do ATS
aconteca e que o0 gerador possa suprir a carga critica, 0 UPS garante o fornecimento de
energia as cargas criticas do sistema.

Apo6s o UPS tem-se o quadro elétrico PDU que é um quadro de distribuicdo setorial para

atender as cargas criticas, ele é usado a fim de reduzir a carga por ramo de distribuicéo.
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4.2.2 Sistema de climatizacgéo
Devido a sensibilidade dos equipamentos tecnoldgicos presentes no data center a variacao de
temperatura, o sistema de refrigeracdo é de vital importancia para o funcionamento normal
destes. A carga térmica é dimensionada conforme a necessidade de toda a infraestrutura,
sendo levados em conta os parametros de temperatura e umidade. Os parametros térmicos

operacionais recomendados pela NBR 14565:2013 sao:

Tabela 1 — Pardmetros térmicos operacionais
Ponto de
Umidade  Condensacéo
Maximo
18a27°C 5°C/h 60% 15°C
Fonte: ABNT (2013).

Faixa de Temperatura Taxa de Troca

Operacional Maxima

Um recurso muito utilizado é o conceito de corredores frios e quentes para auxiliar na
eficiéncia da troca de calor entre os equipamentos. Este corredor se localiza entre 0s gabinetes
presentes na sala de computadores, o que auxilia a conformacéo dos fluxos de ar quente e frio
nesses espacos. Na Figura 3 mostra-se uma imagem exemplificando melhor o conceito de

troca de calor entre esses corredores.

Figura 3 — Esquema de corredores na sala de computadores
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Corredor Frio fomedar Qumats Corredor Frio

Traseira

Placa de Piso Tipica
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g ,

Ar quente -

Ar frio

CRAC CRAC

Fonte: MARIN (2016).



21

4.3 Indicadores de eficiéncia energética

As métricas de eficiéncia energética sdo fundamentais para avaliar a eficiéncia do uso

energético em toda a instalagdo. As mais comuns sdo as listadas abaixo:

e PUE: definido pela equacao (1).

C
PUE = Total
Cr; (D)
e DCIE: definido pela equacdo (2).
. CTI
DCiE =
CTotal (2)

Para fins de dimensionamento de carga da infraestrutura, o valor de PUE recomendado é de
1.8, 0 que implica em um DCIiE médio aproximado de 55%. Como medida de eficiéncia

energética o valor ideal de PUE é o mais proximo de um (MARIN).

4.4 Consumo energético por setores

A infraestrutura necessaria para viabilizar a plena operacdo desses grandes empreendimentos
é altamente custosa, exige custos desde o0 projeto até a manutencdo de todos os sistemas. Um
dos maiores problemas é o alto consumo de energia. Na Figura 4 destaca-se o0 gasto médio de
data centers dividido por sistemas.

Figura 4 — Consumo médio por setores

S~
lluminagdo; 3% SUpIS: 5%

Fonte: MARIN (2016).
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Como pode ser observado o setor de refrigeracdo € o que necessita proporcionalmente de
maior quantidade de energia. Isso acontece devido a imensa quantidade de computadores e
equipamentos de T na sala de servidores exigindo um nivel de refrigeracdo intenso. Mesmo
utilizando de recursos como pisos elevados e demais infraestruturas fisicas para melhorar a
troca de calor entre os equipamentos, essa ainda é a parte mais delicada do consumo de

energia de todo o sistema.

Outro ponto é que devido a necessidade de deixar espagos entre os corredores dos racks, 0
espaco interno do data center € muito mal utilizado devido a temperatura e demais fatores. O

gue na pratica deixa uma area Util muito pequena para a sala de computadores.

Além desses fatores citados, tem-se a laténcia. Em um mundo que busca sempre rapidez nas
trocas de informacoes, ter locais especificos para o processamento da informacéo faz com que

este processo sofra um atraso devido ao deslocamento dos dados.

4.5 Data center in a box

Trata-se de pequenas caixas ou modulos que contem sistemas de refrigeracéo e espaco para a
alocacao dos equipamentos de TI. Este conceito surgiu com o intuito de criar uma solucéo

descentralizada, eficaz energeticamente e de facil alocacao fisica.

Desde entdo varias empresas tem se voltado a desenvolver tecnologias e modelos de médulos
portateis para processamento de dados. Nesta pesquisa optou-se pela escolha de Data Centers
in a box que usam o chamado “immersion cooling”. Esta tecnologia utiliza liquidos para
minimizar os efeitos do consumo energético da refrigeracdo, possibilitando a alocagdo dos
equipamentos de Tl bem proximos uns dos outros. Para exemplificar o modelo proposto e
comparar suas diferencas frente ao tradicional, na Figura 5 tem-se uma sala de servidores

refrigerada a ar e na Figura 6 uma sala refrigerada a liquido.
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Figura 5 — Sala de computadores resfriada a ar

Forced-air cooling

Fonte: SUBMER (2021).

Figura 6 — Sala de computadores resfriada a liquido

submer

Fonte: SUBMER (2021).

4.6 Energias Renovaveis

O uso de fontes de energia baseada em queima de combustiveis fosseis fora por muito tempo
a mais utilizada em termos mundiais, sendo toda uma infraestrutura energética criada a partir
desta fonte de geracdo. Acdes politicas de descarbonizacdo e de mitigacdo ao aquecimento
global impulsionaram o crescimento a nivel mundial do uso de energias renovaveis, dentre

elas a energia solar e e6lica vem se destacando como mais difundidas.
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No cenario energético do Brasil temos o uso de biocombustiveis e da biomassa

desempenhando papeis fundamentais para o abastecimento energético no pais. Em relatério

publicado pelo BRICS, destaca-se na Figura 7 a matriz energetica dos paises participantes.

Figura 7 — Matriz energética do BRICS

0,03% 0,67% 64% 0,95%
I 1,20% 0.87% LAt 1,11% o
1,18% 7,99%
0,29% 219%
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B Biocombustiveis B Geotérmica, biomassa e outros M solar ] Edlica || Hidrelétrica
W Nuclear M carvao Gas natural []Oleo

Fonte: LUCIANO LOSEKANN, AMANDA TAVARES (2021).

Mesmo apresentando certa diversificacdo quanto as fontes de energia presentes na matriz do

Brasil, o pais ainda ndo faz bom proveito de sua posicdo fisica estratégica com Otimos

potenciais para geracdao de energia solar e edlica. Como ponto de comparacdo, na Figura 8

tem-se a geracdo solar a nivel mundial frente a presente em nosso pais.

Figura 8 — Geragéo solar fotovoltaica mundial em GW

700
600 586,4
500 488,7
400 388,6
200 295,8
20
200 176,0
139,5 -
100 71,4 027
40,1 - - -
0 ==
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
M Brasil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,1 2,1 2,5
M itdlia 3,6 13,1 16,8 18,2 18,6 18,9 19,3 19,7 20,1 20,9
M india 0,0 0,1 0,6 0,9 37 5,6 9,9 18,2 27,4 351
M Alemanha 18,0 25,9 34,1 36,7 37,9 33,2 40,7 42,3 45,2 43,0
M Japio 3,6 4,9 6,4 121 19,3 28,6 38,4 44,2 55,5 61,8
WEUA. 2,0 3.4 7,3 13,0 17,7 23,4 34,7 43,1 53,2 62,3
M China 1,0 3,1 6,7 17,8 28,4 43,5 77,8 130,8 175,2 205,5
Qutros 11,8 20,9 30,8 40,7 50,4 62,6 74,9 89,1 110,1 1494
Total mundial 40,1 71,4 102,7 139,5 176,0 222,0 2958 388,6 488,7 586,4

Fonte: BEZERRA (2021).
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A energia solar citada é apenas um exemplo do potencial de geracdo de energia sustentavel
que se pode aproveitar para diversificar a matriz energética no Brasil, visto 0 posicionamento
geogréfico favoravel a varios tipos de geracdo de energia. Como parte da pesquisa ateve-se a
energia solar, porém energia edlica e de biomassa possuem potenciais para crescimento no

pais.

4.7 Energia solar

A geracdo de energia a partir do sol tem sido a principal escolha para geracdo distribuida
atualmente em nosso pais. O principal fator é o potencial de geragdo solar presente em nosso

territorio representado na Figura 9.

Figura 9 — Potencial de geracéo solar no Brasil
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Fonte: PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES... (2017).
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Aliado ao fator do potencial de geracdo, a reducdo do custo dos modulos fotovoltaicos ao
longo dos anos esta impulsionando o crescimento do seu uso. Uma pesquisa sobre geracéo
distribuida feita pela empresa Grenner destaca o payback médio de uma geracdo solar nos
estados do Brasil.

E interessante observar na Figura 10 que diferentes regides do Brasil o payback oscila
consideravelmente, isso ocorre principalmente devido a oscilagdo dos parametros de
irradiancia de cada regido. O termo payback citado é um indicador financeiro que indica o

tempo até o retorno do investimento.

Figura 10 — Payback médio por estado de instalagdes de geracao solar
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Fonte: GREENER (2022).

4.7.1 Painéis fotovoltaicos

S&o dispositivos projetados para permitir a conversdo da energia vinda do sol em energia
elétrica, esse processo se da atravées do efeito fotoelétrico. Como carateristica possuem baixa

tensdo e corrente de saida, portanto sdo agrupados em varias células que formam um maodulo.
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Os arranjos das células nos modulos podem ser feitos de forma paralela ou em série. No
arranjo em paralelo temos a mesma tensdo para todos os painéis fotovoltaicos e a corrente
total sendo a soma de todas as correntes nos painéis como destacado na Figura 11. J& no
arranjo em série soma-se as tensdes de cada painel, sendo esse arranjo o mais utilizado na
instalacdo dos painéis.

Figura 11 — Arranjos de painéis fotovoltaicos em paralelo
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Fonte: CRESESB (2008).

Figura 12 — Arranjos de painéis fotovoltaicos em série

Fonte: CRESESB (2008).

4.7.1.1 Caracteristica elétrica dos modulos fotovoltaicos
Para se dimensionar uma geracdo fotovoltaica é de extrema importdncia conhecer as
caracteristicas elétricas dos painéis. A principal caracteristica € a poténcia descrita no modulo
fotovoltaico e se refere a poténcia de pico, outros parametros importantes sdo destacados na
lista abaixo.

e Voltagem de circuito aberto (Voc);

e Corrente de curto circuito (Isc);

e Poténcia maxima (Pm);

e Voltagem de poténcia maxima (Vmp);

e Corrente de poténcia maxima (Imp).
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Juntamente com essas caracteristicas temos as curvas que representam a tensdo, poténcia e
corrente dos painéis. Essas curvas sdo obtidas a partir das condi¢des padrdes de cada
fabricante. E relevante mencionar que fatores como temperatura e intensidade luminosa
afetam as caracteristicas dessas curvas, podemos observar na Figura 14 os efeitos desses

fatores.

Figura 13 — Curva I-V e P-V caracteristica dos painéis fotovoltaicos.
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Fonte: E. DURAN, J. GALAN, M. SIDRACH-DE CARDONA, AND J. ANDUJAR (2007).

Figura 14 — Curva I-V com variacOes na irradiancia na parte a esquerda e sobre o efeito da variagdo de
temperatura na direita.
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Fonte: CANADIAN SOLAR (2021).
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4.8 Energia e0lica

A energia eolica é uma fonte de energia renovavel que é obtida a partir dos ventos.
Basicamente se utiliza de turbinas com uma aerodindmica apropriada para converter a forca
dos ventos em energia mecanica que é convertida posteriormente em elétrica.

Os ventos sdo originados pela radiacdo solar que aquece a superficie terrestre, sendo
influenciada por fatores como relevo, clima, altura e entre outros. No Brasil o potencial de

geracdo edlico € destacado pela Figura 15.

Figura 15 — Potencial de geracéo de energia edlica no Brasil.
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Fonte: CEPEL (2013).

4.8.1 Curva de Weibull

E uma distribuicio de probabilidade continua. Essa curva é usada para auxiliar no estudo do

7

potencial de geracdo eolica, uma vez que o vento é influenciado por diversos fatores

complexos e dificeis de mensurar. Sendo assim, essa curva simplifica em dois pardmetros
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principais a estimacdo da frequéncia e intensidade com que 0s ventos ocorrem em uma
determinada regido. Séo estes parametros o0 K e o C que é descrito como “lambda” na Figura
16.

Figura 16 — Distribuicéo de probabilidade de Weibull
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Fonte: WIKIPEDIA (2019).

4.8.2 Turbinas eodlicas

As turbinas sdo responsaveis por converter a energia mecanica proveniente dos ventos em

energia elétrica. Sendo divididas em dois grupos principais.

4.8.2.1 Eixo Vertical

Sédo turbinas projetadas com os rotores no eixo vertical, ttm a vantagem de ndo necessitarem

de mecanismos externos para acompanharem a direc¢éo dos ventos.



31

Figura 17 — Turbina de eixo vertical

Fonte: OAK ENERGIA (2020).

4.8.2.2 Eixo Horizontal

S&@0 os tipos mais comuns de turbinas e possuem o eixo do rotor na horizontal, giram
predominantemente pelo efeito de forcas de sustentacdo e permitem liberar uma maior
poténcia na geracao de energia.

Figura 18 — Turbina de eixo horizontal
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Fonte: CRESESB (2008).
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4.9 ConfiguracOes da geracao distribuida

Um sistema de geracdo distribuida pode ser construido de trés formas distintas: on-grid

(conectado a rede elétrica), off-grid (isolado da rede elétrica) e hibrido.

Na Figura 19 esta destacado um sistema off-grid de geracéo eolica. Por ser um sistema que
ndo estd conectado a rede, toda a energia gerada € armazenada com o auxilio do controlador

de carga. Apos o controlador de carga tem-se 0 inversor para que a energia chegue a carga.

Figura 19 — Sistema off-grid de geracdo edlica

Médulo Solar

Bateria estacionaria

Fonte: SOLAR BRASIL (2022).

Ja para o sistema hibrido, temos como principal caracteristica a existéncia de mais fontes de
geracdo de energia elétrica. Toda a energia gerada passa por uma unidade de controle de

poténcia que disponibiliza essa energia diretamente a carga.

Figura 20 — Sistema hibrido de geracéo de energia
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Fonte: SOLAR BRASIL (2022).
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Por dltimo temos o sistema mais usado que € o sistema de geracdo de energia conectado a
rede, na qual a energia gerada é contabilizada por um medidor bidirecional de energia e na

maioria das vezes descontado na conta de energia do consumidor responsavel pela geragéo.

Figura 21 — Sistema on-grid de geracdo de energia
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Fonte: DNA SOLAR BRASIL (2022).
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Dimensionamento da carga do data center

Apols efetuar pesquisas, como parametro de projeto ficou definido uma unidade de
processamento com dez servidores. A escolha da quantidade de servidores reflete na
necessidade inicial de criar um pequeno data center funcional.

Os servidores do tipo 1U consomem um total de 1,5KW cada, sendo dez servidores teremos
um total de 15KW para a carga de TI. Ap6s uma pesquisa de mercado também foi possivel

anotar o preco correspondente a cada um desses servidores registrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros da carga critica

Consumo Preco Quantidade Total

1U 1,5kW R$ 18.025,00 10 R$ 180.250,00

Fonte: prdprio autor.

5.1.1 Data center refrigerado a ar

Para este tipo de aplicacdo, temos um PUE médio em torno de 1,8. Sendo assim podemos

utilizar a equacdo (1) para determinar a potencia total do sistema.

CTotal
1,8=——
15kW

CTotal = 27kW
De posse da potencia total do sistema, utilizamos o site da Schneider para estimar o gasto por

setor que € representado na Figura 22.
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Figura 22 — Consumo de energia por setor estimado do data center

Internet

— Armazenamento

Infraestutura fisica

Servidores

Fonte: SCHNEIDER (2022).
Nota: Adaptado pelo autor

5.1.2 Data center refrigerado a liquido

Como solucgéo para esta opgéo, iremos utilizar o Smartpod X da Submer que segundo o site da

prépria fabricante possui um PUE real igual a 1,03.

Figura 23 — Smartpod X

Fonte: Submer (2021).
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As informacoes referentes ao submer Smartpod X estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do Smartpod X

Smartpod X Quantidade

1 1 1,03 R$ 257.500,00

Fonte: proprio autor.

Utilizando a equacéo (1) podemos chegar aos valores reais do sistema.

Tabela 4 — Gasto de energia por setor usando o smartpod X

Cargade TI Demais setores  Carga Total

15kW 0,45 kW 15,45 kW

Fonte: préprio autor.

Diante dessas duas opcdes, utilizando a solu¢do do Smartpod X temos o menor consumo de
poténcia. Assim, utilizando novamente a equacgéo (1) temos o valor em KW e podemos entao

estimar a carga em valores de kWh nos seguintes periodos descritos na Tabela 5.
Tabela 5 — Carga total em kWh

Carga diaria Cargamensal  Carga anual

370,8 kWh 11124 KWh 133488 kWh

Fonte: préprio autor.

5.2 Escolha do local

Levando em conta varios fatores, decidiu-se escolher uma area proxima ao CPID para a
alocacdo do projeto. Esta escolha tem a ver com a finalidade do laboratdrio, estimulando
pesquisas que visam estimar o nivel de capacidade de geracdo de energia no estado do

Espirito Santo. O CPID é localizado em Campo Grande, Cariacica, Espirito Santo.

Como informag6es complementares sobre o CPID, temos que é alimentado por uma tenséo de

11,4 kV, pertence ao subgrupo A4 e possui demanda contratada de 414kW.
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5.3 Dimensionamento do sistema solar

5.3.1 Levantamento de dados

Para prosseguir com o dimensionamento do sistema de geracdo solar precisamos obter os
dados referentes a localidade escolhida. Os dados foram obtidos através do site da CRESESB,
sendo considerado para fins de calculo o menor valor de irradiancia no plano inclinado de 20°
como sendo 4,42 kWh/mz/dia.

Tabela 6 — Irradiancia mensal

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

5,50 6,06 535 493 453 442 442 487 496 4,68 45 5,16
Fonte: CRESESB (2022).

Através de pesquisas de mercado foram escolhidos painéis fotovoltaicos na faixa de poténcia

de 500W das principais marcas utilizadas e registrados seus modelos e precos na tabela.

Tabela 7 — Paineis fotovoltaicos

Marca Jinko Solar Risen solar Canadian
Modelo JKM540 — 72HL4 - V RSM150 - 8 — CS7L 585MB
500M AG
Tipo Monocristalino Monocristalino Monocristalino
Poténcia (Wp) 540 500 585
Eficiéncia (%) 20,94 20,4 20,6
Area do painel (m?) 2,5787 2,42 2,83
Preco unitario (R$) 1.879,00 1.569,00 1.607,97

Fonte: préprio autor.

5.3.2 Célculo da geracdo de energia

Utilizando os valores ja obtidos, podemos utilizar a equacdo (3) para estimar a geracdo de
energia de cada painel. Ja com os dados da carga e os demais dados, conseguimos através da
equacdo (4) saber o numero de paineis necessarios para cada situacao escolhida.

E,=1IRxAxn
’ 3)

Ep (4)
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Tabela 8 — Geracdo estimada por painel

Marca Jinko Solar Risen solar Canadian
Modelo JKM540 — 72HL4 - RSM150 - 8 — CS7L 585MB
V 500M AG
Energia gerada 2,3867 2,1821 2,5769
(kWh/painel/dia)
N° de painéis calculados 155,3593 169,9307 143,8951
N° de painéis utilizados 155 170 144
Custo (R$) 291.245,00 266.730,00 231.547,68

Fonte: proprio autor.

Usando a Tabela 8, vemos que os painéis da Canadian resultam em um menor custo entre
todas as opgdes e, portanto, serdo adotados para a continuidade do projeto. Como os painéis
sdo testados em temperaturas diferentes das presentes no local escolhido, o valor de poténcia
foi corrigido utilizando a equacéo (5).

F, =y X (Tyocr — Tsrc) (5)

Tabela 9 — Pardmetros elétricos do painel corrigidos pela
temperatura.

Valor Coeficiente de temperatura Fator de correcdo  Valor

Grandeza
nominal (%/°C) (%) corrigido
Pmax 585 W -0,34 -5,1 555,165 W
Voc 40,7V -0,26 -3,9 39,1127V
Isc 18,32 A -0,05 -0,75 18,1826 A

Fonte: préprio autor.

5.3.3 Dimensionamento do inversor

Seguindo, para o inversor, foi realizada uma pesquisa de mercado para determinar possiveis

opcOes e seus determinados precos. O resultado é destacado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Inversores

Marca Goodwe Growatt Sungrow
Modelo GWT73KLV-HT MAXT75KTL3-LV SG75CX
Pin (W) 73000 75000 75000

V max (Vcc) 800 1100 1000
V min (Vcc) 200 200 200
V min MPPT (Vcc) 180 195 200
P out (W) 73000 75000 75000
P max (W) 112500 112500 75000
I max (A) 30 25 26
V (Vca) 187-242 220-380 320-460
Eficiéncia (%) 98,4 98,8 98,70
Preco (R$) 28.172,19 34.519,00 33.211,99

Fonte: prdprio autor.

Para verificar se 0s inversores propostos atendem ao sistema, serdo efetuados os célculos e
analises da faixa de operacao, niveis de tensao e corrente dos inversores.

5.3.3.1 Tensé&o de entrada

Para obter a tensdo na entrada do inversor basta somar as tensdes nos moédulos em séries
ligadas ao mesmo. Utilizando a equacdo (5) para corrigir a tensdo dos painéis e com o dado
fornecido pelo fabricante da tensdo maxima de entrada no inversor é possivel determinar,
através da equacdo (6), 0 numero maximo de painéis que podem ser ligados em série junto do

inversor.

Nps X VOC,Tmin = Vimax

(6)

5.3.3.2 Faixa de operacdo do MPPT

Utilizando a faixa MPPT de operacdo do inversor é possivel determinar o numero minimo e
méaximo de painéis conectados em serie com o inversor. Para calcular essa faixa de operacdo
iremos utilizar a equacgéo (7).

VMPPT,min VMPPT,max
———— < Ny < ——

Vm,T max Vm,T min (7)
5.3.3.3 Corrente maxima do inversor
A corrente é uma das variaveis principais no dimensionamento do inversor, portanto a
corrente de entrada no inversor ndo deve ser maior que a suportada pelo mesmo. Para calcular
a corrente maxima suportada pelo inversor utilizamos a equagdo (8) e para determinar a

quantidade de painéis suportados ligados em paralelo usamos a equacao (9).
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I _ Bnax
I max Vorin ®)
Np = IIImax

sc ©)

5.3.3.4 Fator de dimensionamento do inversor (FDI)
Por ultimo calculamos o FDI do inversor utilizando a equacdo (10). O fator de
dimensionamento é utilizado para verificar em que nivel de potencia frente a poténcia

nominal o inversor esta atuando.

Pn CA
FDI =
Pry (10)
5.3.3.5 Determinando a quantidade de inversores
Os resultados dos calculos realizados nas sessdes anteriores estdo registrados na
Tabela 11.
Tabela 11 — Parametros calculados do
inversor
Marca Goodwe Growatt Sungrow
Modelo GW73KLV-HT MAX75KTL3-LV SG75CX
*Nsmax 20,7285 28,5017 25,9106
**Nsmin 5,4623 5,9174 6,0692
**Nsmax 19,9844 30,7453 30,7453
***Npmax 34,1157 20,9943 20,4694
Ns 19 28 25
Np 34 20 20
FDI 0,9131 0,9381 0,9381
N° de inversores 1 1 1
Custo total (R$) 28.172,19 34.519,00 33.211,99

Fonte: préprio autor.
*foi calculado utilizando a equacéo (6)
**foi calculado utilizando a equagéo (7)

***foi calculado utilizando a equacgéo (9)

5.3.4 Dimensionamento de cabos e demais acessorios

5.3.4.1 Kit de fixacdo
O projeto é alocar no térreo todos os painéis. O suporte escolhido é o padréo de aluminio com

inclinagdo, sendo registradas na Tabela 12 as demais informacoes.
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Tabela 12 — kit de fixacdo

Quantidade Preco (R$) Custo total (R$)
Estrutura de solo modular - 6 342,39 2054,34
2 linha
Estrutura de solo modular - 2 228,22 456,44
1 linha

Fonte: préprio autor.

5.3.4.2 Dimensionamento dos cabos
A fim de dimensionar os cabos utilizaremos o critério de corrente proposto na NBR5410.
Nessa instalacdo em questdo, teremos um total de dezoito painéis ligados em serie em oito

entradas MPPT do inversor escolhido.

Para instalacdo que liga os painéis ao inversor teremos eletrodutos aparentes, logo sera
classificado como B1 na norma. A corrente no circuito em questao sera a corrente corrigida
pela temperatura que para o painel escolhido que é de 18,1826 A. O fator de correcdo de
temperatura serd de 0,94 e o fator de correcdo de agrupamento seré 0,8. Esses valores foram

obtidos utilizando a tabela 42 da NBR 5410:2008 (ABNT,2008).
;o I
" K1xK2 (11)

Com posse dos dados, utilizando a equacdo (11) chegamos a uma corrente corrigida de 24,179
A. Observando os valores presentes na Tabela 36 da NBR 5410, optou-se pela sessdo de

6mm?2 para o fio.

Para o lado de corrente alternada, a ligacdo entre o inversor até o medidor bidirecional temos
uma corrente total de 145,46 A. O fator de agrupamento é 0,7 e o fator de temperatura sera de
1,06. Conforme a equacgéo (11), chegou-se a uma corrente corrigida de 196,0388 A que na
Tabela 36 da NBR 5410 resulta em um cabo de 95mm?. Na Tabela 13 mostra o resultado do

dimensionamento dos cabos.

Tabela 13 — Dimensionamento dos cabos

Quantidade (m) Preco (R$) Custo total (R$)
Cabo solar flex 6mm?2 200 8,39 1.678,00
Cabo elétrico 95mm?2 30 93,8 2.814,00
Conectores 40 8,43 337,20

Fonte: préprio autor.
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5.3.5 Dimensionamento da protecao do sistema

Para garantir a protecdo contra possiveis sobrecargas e descargas elétricas sera dimensionado
um sistema de protecédo elétrica. Na Tabela 14 esta disposta as respectivas correntes elétricas

nos trechos do circuito.
Tabela 14 — Circuito

Corrente
Circuito Corrente (A) suportada pelo fio
(A)
Painel — Inversor (CC) 18,1826 41
Inversor — Medidor (CA) 145,4608 207

Fonte: prdprio autor.
Sabendo que o disjuntor devera suportar uma corrente que seja maior que a corrente hominal

do circuito e menor que a suportada pelo fio. No trecho entre o painel e o inversor sera

utilizado um disjuntor de 20 A e no outro trecho um disjuntor de 150 A.

No trecho entre o inversor e o medidor foi alocado um DPS para garantir a protecdo do
inversor na parte de corrente alternada. Segundo a NBR 5410 o DPS deve ter uma tenséo de
operacdo 10% maior que a do circuito que sera inserido, para atender a essa norma o
dispositivo escolhido foi o DPS Clamper 014472.

Tabela 15 — Dimensionamento da prote¢édo

Quantidade (m) Preco (R$) Custo total (R$)
Disjuntor Weg 20 A 8 43,85 350,80
Disjuntor Weg 150 A 1 503,94 503,94
DPS Clamper 40KA 1 149,81 149,81

Fonte: préprio autor.

5.3.6 Demais custos

Como tentativa de mensurar os custos de engenharia foram feitos orcamentos com empresas

locais e anotados na Tabela 16.

Tabela 16 — Custos do Servigo de Integracao

Item Preco (R$/Wp) Custo total (R$)
Custos de Engenharia e 0,82 59.860,00
Integracdo

Fonte: GREENER (2022).

*Foi considerado o0 Wp nominal do inversor neste calculo



Estao inclusos custos como:

e Alvarés de regularizagdo da obra;

e Mado de obra técnica para a instalagdo da usina solar;

e Projetos técnicos de engenharia;

e Fretes dos produtos;

e Laudos técnicos.
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Por fim temos o custo com a terraplanagem ja que a usina solar serd instalado no solo.

Portanto foi realizado um novo orgamento para estimar esse custo.

Tabela 17 — Terraplanagem

Referéncia

Servigo

Unidade

Qtd.

Preco (unit.)

(R$)

Total (R$)

DER 40184

Escavagéo, carga e transporte
de material de 12 cat. 1000 a
1200 m com moto-escavo
transportador

m3

499,20

30,06

15.005,95

DER 40754

Regularizago e compactacédo
do sub-leito (100% P.1.) H =
0,20 m

m2

1040,00

1,50

1.560,00

DER 43327

Sub-base de brita graduada,
inclusive fornecimento,
exclusive transporte da brita

m3

208,00

112,86

23.474,88

DER 42483

Base de brita graduada,
inclusive fornecimento,
exclusive transporte da brita
em Vias Urbanas

208,00

120,01

24.962,08

DER 41360

CAP-50/70, fornecimento

9,38

4.080,09

38.291,48

DER 42484

Imprimagé&o inclusive
fornecimento e transporte
comercial do material
betuminoso em Vias Urbanas

1040

10,35

10.764,00

DER 41112

"CBUQ (camada pronta
Faixa ""B"" para
revestimento) exclusive
fornecimento do CAP e
transp. de todos os materiais

99,84

129,60

12.939,26

DER 42485

Pintura de ligaco inclusive
fornecimento e transporte
comercial do material
betuminoso em Vias

1040,00

3,28

3.411,20

DER 40878

CBUQ (camada pronta-
faixa"C") exclusive
fornecimento do CAP e
transporte de todos os
materiais

99,84

135,33

13.511,35

TOTAL

Fonte: YASCHI (2022).

143.920,20
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Foi registrado na Tabela 18 o or¢camento final de todo o projeto de geracéo solar.

Tabela 18 — Orcamento final fotovoltaico

Item Quantidade Preco (R$) Custo total (R$)
Painel solar Canadian 144 1607,97 231.547,68
Inversor Goodwe 1 28.172,19 28.172,19
Estrutura de solo modular - 6 342,39 2054,34
2 linha
Estrutura de solo modular - 2 228,22 456,44
1 linha
Cabo solar flex 6mm?2 200m 8,39 1.678,00
Cabo elétrico 95mm?2 30m 93,8 2.814,00
Conectores 40 8,43 337,20
Disjuntor Weg 20 A 8 43,85 350,80
Disjuntor Weg 150 A 1 503,94 503,94
DPS Clamper 40KA 1 149,81 149,81
Terraplanagem 1 143920,20 143920,20
Custos de Engenharia e - - 59860,00
Integracéo
TOTAL - - 471.844,60

Fonte: préprio autor.

5.4 Sistema de geracédo Edlica

5.4.1 Levantamento de dados

A primeira etapa foi buscar dados sobre as caracteristicas dos ventos na regido escolhida, para

isso foram anotados os valores em diferentes alturas para a velocidade média dos ventos e 0s

respectivos fatores da curva de Weibull. Os dados referentes aos ventos no local abordado

foram obtidos por meio do programa Windnavigator da empresa AWS TRUE POWER.

Destaca-se também a rosa dos ventos da regido, indicando os possiveis sentidos do vento

retirado do WIND ATLAS.

Tabela 19 — Dados para a estimagéo da geracao edlica

Velocidade média

Altura (m) do vento (m/s) Fator C Fator K
20 4,65 5,23 2,459
30 5,09 5,73 2,459
40 5,43 6,11 2,523
50 571 6,43 2,588

Fonte: AWS TRUE POWER (2022).
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Figura 24 — Rosa dos ventos

2707 =l

150*

Fonte: WIND ATLAS (2022).

Novamente realizando uma pesquisa de mercado foi possivel chegar a trés possiveis turbinas

com faixas de poténcias diferentes para compor o dimensionamento.

Tabela 20 — Turbinas edlicas

Marca Jiangsu Jiangsu Jsx power
Modelo NE — 20KW NE — 30KW XTL - 50K
Tipo Eixo Horizontal Eixo Horizontal Eixo Horizontal
Poténcia (W) 20000 30000 50000
Diametro (m) 155 170 144
Preco (R$) 57.694,00 84.983,60 286.119,60

Fonte: préprio autor.

Para prosseguir, foi necessario definir a frequéncia que o vento ocorre utilizando a equacédo

(12) vinda da definicdo de Weibull. Os respectivos calculos foram registrados na Tabela 21.

W) == O xexp(-()")
F@) =22 Ot xexp(-) )

Tabela 21 — Dados de frequéncia dos ventos

Altura (m) Freg. dos Ventos
20 0,1873
30 0,1710
40 0,1642
50 0,1598

Fonte: préprio autor.



5.4.2 Estimando a geracédo de energia
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Utilizando a equacdo (13) é possivel definir o valor da poténcia em Watts gerado por cada

turbina em questdo. Note que é proporcional a velocidade média dos ventos, sendo assim cada

altura tera a sua respectiva poténcia. Na Figura 25 temos os resultados de geracdo unitaria por

turbina em relacdo a altura, podemos observar a diferenca que a velocidade causa no valor da

poténcia.
1

PM,:ExpxnxAxV3

Figura 25 — Geragdo de energia por turbina variando a altura

W HE- 20Kk W ME- 30KW XL - 50KW

15000,00
S 1000000
= 781864
g 691045
& 592785
= 4950,03
e 4116,55
£ 500000 543757
o
0,00

Altura (m)

Fonte: Proprio autor (2022).

(13)

De posse do valor em Watts da poténcia e da frequéncia, basta multiplicarmos por um periodo

de tempo para obtermos o valor final em kWh. Neste caso, usaremos a equacgédo (14) para

determinar a geracéo de poténcia em kWh anual.

f(v) x Py, x 8760
Prewn = 1000

Apbs o célculo da poténcia podemos prosseguir utilizando a equacdo (15) para
prever o numero de turbinas que deverdo ser utilizadas para suprir a carga. Os

resultados estdo despostos nas Tabelas 22 a 25.

Canual

N turbina —

P kWh

(14)

(15)
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Tabela 22 — Geracdo eo6lica para altura igual a 20m

Modelo NE — 20KW NE — 30KW XTL - 50K
N° de Turbinas 39 27 15
Preco (R$) 2.250.066,00 2.294.557,20 4.291.794,00

Fonte: préprio autor.

Tabela 23 — Geragdo eolica para altura igual a 30m

Modelo NE — 20KW NE — 30KW XTL - 50K
N° de Turbinas 32 23 12
Preco (R$) 1.846.208,00 1.954.622,80 3.433.435,20

Fonte: préprio autor.

Tabela 24 — Geracao eo6lica para altura igual a 40m

Modelo NE — 20KW NE — 30KW XTL — 50K
N° de Turbinas 28 19 11
Preco (R$) 1.615.432,00 1.614.688,40 3.147.315,60

Fonte: prdprio autor.

Tabela 25 — Geragdo edlica para altura igual a 50m

Modelo NE — 20KW NE — 30KW XTL - 50K
N° de Turbinas 25 17 9
Preco (R$) 1.442.350,00 1.444.721,20 2.575.076,40

Fonte: préprio autor.

5.5 Anélise do potencial de geracéo de energia

Para tracar uma linha de comparacdo entre o potencial de geracdo eoblica e solar da regido
escolhida foi registrado na Tabela 26 a geracdo unitaria de cada painel e turbina por um dia
em kWh.

Tabela 26 — Geragdo edlica e solar diéria

Jinko Risen

NE — 20KW NE -30KW XTL -50K
Solar Solar

Canadian

Geragao

* * *
KWh/dia 14,8756 21,4209 38,9404 2,3867  2,1820 2,5768

Fonte: préprio autor.

*QOs valores de geragdo em kWh das turbinas séo para a altura de 50m

De posse dos valores estimados na Tabela 26, foi possivel comparar a quantidade de painéis
necessarios para gerar a mesma quantidade de energia fornecida por cada turbina. Os

resultados se encontram nas Tabelas 27 a 29.
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Tabela 27 — Geracao edlica turbina NE-20K e solar

NE — 20KW Jinko Risen Canadian
Quantidade 1 7 7 6
Preco (R$)  57.694,00 1.879,00 1569,00 1.607,97
C“S(tg%‘)ta' 57.69400 13.153,00 10.983,00 9.647,82

Fonte: préprio autor.

*QOs valores de geragdo em kWh das turbinas séo para a altura de 50m

Tabela 28 — Geragdo eolica turbina NE-30K e solar

NE — 30KW Jinko Risen Canadian
Quantidade 1 9 10 9
Preco (R$)  84.983,60 187900 1.569,00 1.607,97
C“S(tlg$T)°ta' 84.983,60 16.911,00 15.690,00 14.471,73

Fonte: préprio autor.

*0Os valores de geragdo em kWh das turbinas sdo para a altura de 50m

Tabela 29 — Geracao eo6lica turbina xtl-50 e solar

XTL - 50K Jinko Risen Canadian
Quantidade 1 17 18 16
Preco (R$) 286.119,60 1.879,00 1.569,00 1.607,97

C”S(tgg‘)ta' 286.119.60 31.943.00 28.242.00 25.727.52

Fonte: préprio autor.

*QOs valores de geragdo em kWh das turbinas séo para a altura de 50m

Pode-se observar pela Tabela 26 que existe sim um potencial de geracdo de energia no local
escolhido para as duas fontes de geracdo proposta. No entanto pode-se notar que em todas as

possiveis comparagdes estabelecidas a energia solar sempre representa 0 menor custo.

5.6 Eficiéncia energética do sistema

Para avaliar o sistema como um todo, foi feito o clculo da geracdo de energia solar mensal
durante todo o ano. Os valores calculados foram registrados na Tabela 30 junto ao valor de
poténcia consumida pela carga. A fim de representar melhor, os dados da tabela foram

utilizados também para a elaboragéo do gréafico presente na Figura 26.
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Tabela 30 — Panorama energético do sistema

A . Energia ndo
Més Energia gerada (kwh)  Carga Mensal (kWh) consumida (KWh)
Jan 14313,32 11124 3189,32
Fev 1424448 11124 3120,48
Mar 13922,96 11124 2798,96
Abr 12416,07 11124 1292,07
Mai 11788,97 11124 664,97
Jun 11131,65 11124 7,65
Jul 11502,71 11124 378,71
Ago 12673,79 11124 1549,79
Set 12491,63 11124 1367,63
Out 12179,34 11124 1055,34
Nov 11333,13 11124 209,13
Dez 13428,5 11124 2304,5

Fonte: préprio autor.

Figura 26 — Panorama energético do sistema

M Energia Gerada Mensal B Carga Mensal Energia ndo consumida pela carga
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S
=
c
Elu k)
i=]
o 5000
]

Jan  Fev  Mar Abr  Mai  Jun  Jul Ago Set Out  Mov  Dez
Fonte: Proprio autor (2022).

O panorama energético do sistema, a principio, é totalmente favoravel a autossuficiéncia da
carga em termos de energia. Porém como fatores climaticos influenciam diretamente no valor
de irradidncia e na geracdo de energia dos painéis solares, optou-se pela ligacdo on-grid do
sistema para que ndo aconteca da carga ser desligada.
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Todos os meses a energia gerada foi o suficiente para alimentar a carga integralmente,
apresentando por vezes energia gerada ndo consumida que como regulamenta a ANEEL pode

ser utilizada como crédito segundo apresentado na resolu¢do normativa 482.

De posse dos dados da Tabela 30, foi possivel calcular as medidas de eficiéncia energética do
data center em relacdo a geracdo de energia mensal. Foram utilizados as equacdes (1) e (2)

para obter os dados expostos na Figura 27.

Figura 27 — PUE e DCIE em relacdo a energia gerada pelo sistema solar

W FUE W DCiE
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133 132 4, .
1,15 117 116 445
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1,0
0,5 - SO0 2% 01 oo { 37 0
o) o TTROT020350) | W | Wl B0 s
?5_.‘1'5"" ?S.BE'H'E ??5? o -3'3_.3-3._-“ # 35_.22*-']1 lgb_.'q-b--'u ggl,b. L BDA_SHE'
0,0

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Mov Dez

Fonte: Proprio autor (2022).

Nota-se através dos resultados presentes na Figura 27 que o PUE de projeto, 1,03, é alcancado
no més de julho. Isso demonstra que este més praticamente toda a energia gerada é utilizada
para a alimentacdo integral da carga, levando o sistema a um DCIE préximo de 100%.

Nos outros meses o valor de PUE oscila assumindo valores maiores, porém mesmo o maior
valor de PUE encontrado é menor se comparado a um valor médio de 1,8. Isso demonstra que
0 sistema projetado cumpriu 0s requisitos de eficiéncia energética expostos.
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5.7 Orgamento Final

Ap0s todas as analises propostas, chegou-se ao orcamento final do projeto que esta descrito
na Tabela 31. O intuito deste orgamento € estimar o gasto total de implementacéo de todas as
etapas deste trabalho, o que inclui os servidores, o data center in a box e o sistema de geracao

de energia fotovoltaico.

Tabela 31 — Orcamento final

Item Quantidade Preco (R$) Custo Total (R$)
Servidores 10 18025,00 180250,00
Smartpod X 1 257500,00 257500,00
Painel solar Canadian 144 1607,97 231547,68
Inversor Goodwe 1 28172,19 28172,19
Estrutura de solo
modular - 2 linha ° 342,39 204,34
Estrutura de solo
modular - 1 linha ? 28,22 40,44
Cabo solar flex 6mm? 200m 8,39 1678,00
Cabo elétrico 95mm? 30m 93,8 2814,00
Conectores 40 8,43 337,20
Disjuntor Weg 20 A 8 43,85 350,80
Disjuntor Weg 150 A 1 503,94 503,94
DPS Clamper 40KA 1 149,81 149,81
Terraplanagem 1 143920,20 143920,20
Custos de Engenharia e - - 59860,00
Integracéo
Frete - - 13132,50*
TOTAL 922.727,10

Fonte: proprio autor.

*0 frete foi estimado como sendo 3% do custo total dos servidores e do Smartpod X.
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6 CONCLUSAO

Em um contexto mundial que busca tornar cada vez mais a energia renovavel como prioridade
na matriz de geracdo elétrica mundial, as fontes de energia solar e edlica tem se destacado.
Sendo utilizadas e tornando-se uma grande solucdo a pequena escala com a geracao

distribuida e a larga escala com grandes parques de gerag&o.

Paralelamente a este cenario sobre novas fontes de energia, surge também o aumento da
demanda da mesma por parte das aplicacdes e infraestruturas de tecnologia em geral.
Aumento do nimero de aparelhos conectados a internet, data centers, torres de transmissao e

entre outros.

A alternativa proposta € criar pequenas centrais de processamento de dados utilizando a
refrigeracdo a liquido. Adotando essa tecnologia através do Submer Smartpod X foi possivel
reduzir quase que pela metade o consumo total de poténcia da carga, quando comparado com
a solucéo de refrigeracdo a ar.

O grande potencial de geracdo de energia elétrica utilizando fontes renovaveis no territorio
brasileiro, neste trabalho caracterizado pela regido do Espirito Santo, aliado a solucédo

apresentada para a carga torna possivel a autossuficiéncia energética da mesma.

De posse de todos os dados referentes a carga e do potencial de geracdo de energia, foi
dimensionado sistemas de geracgdo solar e eolica. Sendo testados diferentes cenarios, painéis

solares, turbinas e alturas de geracdo a fim de levantar a opcdo mais economicamente viavel.

Analisando os resultados, nota-se que neste trabalho a fonte de energia solar tem um custo
muito menor se comparado a eolica. Na aplicacdo proposta, todo o sistema de geracéo solar é
cerca de trés vezes mais barato que somente a turbina edlica que obteve o melhor custo.
Todos estes fatores levaram a escolha final do painel solar da empresa Canadian para o

orcamento final que é o objetivo deste trabalho.
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