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Resumo

O Ciclo Rankine Organico (ORC) é um dos métodos preferidos para recuperar energia mecanica de calor residual de baixa
qualidade. Um sistema de ORC replicando um rack de servidores de alta performance de computagao de 30 kW e
refrigeragao liquida em uma aplicagao de data center foi projetado, fabricado e testado para capturar o calor residual do
servidor e converter uma porgdo em eletricidade enquanto transferindo o calor para o ar ambiente. O fluido de trabalho
estd em conformidade com os requisitos contempordaneos para saude, seguranga e meio ambiente (SSMA) e é uma mistura
zeotrépica para melhorar a eficdcia da troca de calor. A eficdcia do uso da energia (PUE) a carga plena é de 1,02
comparada com a faixa de 1,6 a 2,2 em data centers de pequeno porte.[1] Implicagdes e limitagdes praticas para os
componentes do sistema de ORC sdo avaliados.

Introducao

Um trabalho similar foi realizado em uma escala laboratorial?. Em contrapartida este estudo:

¢ Utilizou um fluido de trabalho ndo téxico com baixo GWP que melhorou a aceitacdo pela SSMA.
* Contabilizou as perdas parasitas da transferéncia térmica da fonte de calor e para o dissipador de calor.
* Assegurou-se de que os componentes do ORC tivessem aceite de confiabilidade para aplicacdo em data centers.

* Descobriu um limite diferencial minimo entre a fonte de calor e o dissipador de calor para proporcionar uma operacao estavel do
expansor scroll.

A crescente demanda por computacdo e um impulso em direcdo a sustentabilidade incentiva os esforcos para recuperar e reutilizar o
calor residual dos data centers. Um ORC pode ser usado para converter uma porcao do calor residual recuperado dos data centers em
sua trajetoria para o ambiente externof®. Com o calor residual de baixa qualidade, é importante minimizar as perdas de temperatura ao
longo da trajetéria de transferéncia térmica. Este estudo se concentra no calor residual capturado em servidores refrigerados a liquido
com uma temperatura de saida de 58°C. Um rack totalmente ocupado produziria até 40 kW de calor residual™. A cidade de Ashburn,
no estado da Virginia, EUA, é um hub de data centersl®. A temperatura ambiente externa em Ashburn varia entre -14°C a 35°C, com
uma meédia de 14°Cl. O clima de Ashburn é temperado, tipico dos centros populacionais onde dados sdo consumidos e em grande
proximidade com grandes consumidores de informacdo — Washington, DC; Baltimore, MD e Filadélfia, PA. O ambiente da construcao
precisa estar em conformidade com os requisitos contemporaneos de SSMA. O desafio se torna avaliar a viabilidade de um sistema de
recuperacdo de calor residual (WHR) ORC para refrigerar equipamentos de computacao de alta performance (HPC) dados os
requisitos de SSMA, a janela de operacdo dos equipamentos de HPC e as condicdes ambientais no site do data center.

Materiais e Métodos

O ponto de design para um sistema WHR ORC torna-se ~40 kW, Ty = 58 °C, e T| =14 °C. A faixa de temperatura do dissipador de
calor € de -14 °CsT) =35 °C. Requisitos especificos de SSMA s&o o potencial de destruic&o da camada de 0zénio (ODP) = 0},
potencial de aquecimento global (GWP) <650, e padrdo de seguranca ASHRAE AT ou A2L —n&o tdxico e ndo (ou pouco) inflamavel®],



Definicdao do Problema

Um diagrama temperatura-entropia de um ORC é mostrado na
Fig. 1. Um ORC ideal consiste de:

(@) compressao isentropica do liquido, estados 1a 2s;

(b) aquecimento isobarico para o liquido saturado seguido pela
evaporacao isotérmica isobdrica, estados 2s a 3;

(©) expanséo isentropica do vapor, estados 3 a 4s; e

(d) dessuperaquecimento isobdrico seguido por condensacéo
isotérmica, isobarica, estados 4s a 1

Como equipamentos e processos reais precisam ser usados, 0s
pontos 2 e 4 resultam de uma compressdo e expansao ndo
isentropica, respectivamente. Um esquema de alto nivel de um
sistema ORC é mostrado na Fig. 2. Transferéncia térmica e
relacdes termodindmicas podem ser derivadas destes valores.
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Figura 1. Diagrama temperatura-entropia de um ciclo Rankine orgénico
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Reservatorio de Baixa Temperatura

Para o fluxo constante do fluido de trabalho de ORC, a primeira
lei da termodindmica, como um balanco macroscépico da
energia, estados®!:

Q-W=m(Ah+Akp+Akg) D

Trabalho consumido pela bomba:

Wp=r'n(h2-h1 )=rh(h2$-h1)/r]p @

Adic&o de calor residual ao fluido de trabalho no evaporador:
Qgy=m(h3-hy) ©)

Trabalho gerado pelo expansor:

Woy=m(hg-hg )=m(h3-hg)Nex @

Figura 2. Esquema de motor térmico ORC

Calor rejeitado no condensador:

Q=r(h4-h4) ©)
As equactes da taxa de destruicdo de exergia sdol'0l:
ip=T0rh(82-S1) ®

ley=Toml(s3-s2)-(h3-h2)/TH] @)

lex=Tom(s4-s3 ) ®

iC=Tom[(S1-S4)-(h1-h4)/T|_] ©

ltot=Ip*evtextlc
=Tgm[-(h3-ho)/TH-(hq-hg )/T| ] 10



Os principais componentes do ORC a serem selecionados para o aparato de teste sdo:

* Fluido de trabalho *  Evaporador * Condensador * Dissipador térmico

* Fonte de calor * Expansor * Bomba de liquido

Fluido de Trabalho

O fluido de trabalho é selecionado para propriedades étimas termodindmicas e de transporte, estando ao mesmo tempo em
conformidade com os requisitos contemporaneos de SSMA. A Tabela 1 lista as propriedades do fluido de trabalho para uma
performance étima do ORCI™13]. Um conjunto ideal de candidatos, mostrado na Tabela 2, foi determinando examinando-se os
existentes na industria de aquecimento, ventilacdo, condicionamento de ar e refrigeracdo (HVACR) em sua tentativa de estar em
conformidade com os requisitos de SSMA. A fonte de calor é um fluxo de dgua morna e o dissipador térmico é um fluxo de ar
ambiente, e ambos passarado por mudancas de temperatura durante o fluxo do calor. Misturas zeotrépicas mostram mudancas de
temperatura no processo de mudanca de fase entre liquido e vapor. Portanto, o deslizamento (glide) de temperatura da mudanca de
fase das misturas zeotrépicas foi considerado para reduzir a perda de qualidade do calor dos processos de evaporacdo e condensacao.
O REFPROP vers&o 10U4] é usado para determinar as propriedades termodindmicas para essa andlise. O fluido de trabalho do ORC
resultante é uma mistura zeotropica de R1233zd(E) e R1234ze(E) 20% para 80% por massa. Suas propriedades incluem uma eficiéncia
de Carnot prevista de 50%, saida de poténcia nominal mais alta, ODP=0, GWP=5, e ASHRAE A2L.

Termodinamica ORC ICT Funcional ORC ICT
Baixo calor especifico do liquido Sim Estabilidade quimica na temperatura maxima de operacdo Sim
. no ciclo

Alto calor latente Sim

. . . N&o corrosivo e compativel com os materiais e éleo Sim
Isentrépico ou fluidos secos Sim Wisrifieamie de Seems
Baixos volumes especificos Sim Baixo potencial de destruicio da camada de 0z6nio (ODP) 0
Pressdes moderadas nos trocadores de calor Sim BBaixo potencial de aquecimento global (GWP) <500
Ponto de congelamento abaixo da temperatura de operacdo Sim Pequena vida Gtil atmosférica (ALT) Sim
mais baixa no ciclo

Baixa Toxicidade ASHRAE A

Ponto de ebulicdo normal abaixo da temperatura mais baixa de Sim
operacédo no ciclo Flamabilidade baixa, se ndo for zero ASHRAE 10 2L

Tabela 1. Propriedades de trabalho do fluido correspondente a aplicacdo ORC ICT

Fluido de Trabalho Nome no REFPROP
R1234yf R1234yf

R1234ze(E) R1234ze(E)

R1233zd(E) R1233zd(E)

R450A Molar R134a/R1234ze; 0.447/0.553
R513A Molar R1234yf/R134a; 0.533/0.467

Tabela 2. Candidatos a fluido de trabalho para analisar termodinamicamente e seu nome no REFPROP



Fonte de Calor

Para a fonte de calor, foram selecionados diversos aquecedores elétricos por imersédo, bombas de dgua, filtros e tanques de expanséo
com saida total de poténcia de 45 kW usando-se uma fonte elétrica de 480-3-60. Um variac é usado para controlar a saida do calor
residual.

Expansor

Para um ponto de design de 40 kW com 58C TH, 14C TL, e fluidos de trabalhos R1233zd(E) / R1234ze(E) com 20% / 80% por massa, a
taxa de vazado massica requerida é de 0,203 kg/s, com proporcdo da pressao, entrada para saida, de 2,27. A razdo volumétrica resultante,
entrada para saida, e a taxa de vaz&o volumétrica da entrada so 2,36 e 0,00474 md/s respectivamente. E usada uma diferenca de
temperatura de 5K entre TL e a temperatura de condensacédo e entre TH e a temperatura de evaporacdo. Um expansor scroll
semi-hermético Air Squared E22H038B-L-SH tem até 85% de eficiéncia volumétrica, razdo volumétrica de 3,25, deslocamento de 73
cmd/rev e velocidade maxima de 2600 rpm, o que proporciona uma taxa de vazdo volumétrica de entrada de 0,00316 m3/seg.
Expansores scroll ndo estao disponiveis com uma grande variedade de capacidades. O deslocamento do expansor Air Squared
selecionado tem a projecdo de transportar um fluxo de calor residual de ~30kW.

Evaporador

Um trocador de calor com placa brasadas € normalmente usado para aplicacdes de evaporador de dgua e refrigerante. Utilizando a
rotina de dimensionamento do Handbook ASHRAE Fundamentals('¢], foi selecionado um evaporador SWEP B250ASHx80/monofésico.

Condensador

Embora trocadores de calor de microcanal com superficie aletada sejam os preferidos para condensacao, a flexibilidade do circuito
para o aparato de teste foi melhor alcancada usando-se um trocador de calor de tubo aletado tradicional. Graficos de desempenho
EVAP-CONDI' e da Serpentina Bohnl'8! foram usados para dimensionar e fazer o circuito de uma serpentina de oito filas com 1,07m de
comprimento por 1,32 m de largura e tubos de didmetro de 3/8” (9,52mm) sobre espacamento escalonado de 17 (25,4mm) e aletas
corrugadas com espessura de 0,006” (0,155mm). Um motor eletronicamente comutado com hélices do ventilador eficientes
aerodinamicamente Zeihl-Abegg FNO80-ZIK.GLV7P3 foi usado'?] para fornecer um fluxo de ar de ~0.33 m3/s.

Bomba de Liquido

O desempenho necessdrio para a bomba de liquido para uma carga de calor de 30 kW é de 0152 kg/s a uma altura manomeétrica (head
da bomba) de 0,460 MPa. Uma MTH HP31 é uma bomba de turbina regenerativa que possui essa capacidade de pressédo/fluxo e é
projetada para bombear liquidos volateist?9. O ORC opera com liquido entrando na bomba préximo a saturacéo e requer uma operacao
que ndo tenha cavitacdo. Foi feita uma avalicdo da HP31 para determinar a succao positiva liquida necesséria pela HP31 com o fluido de
trabalho selecionado. Foi também avaliado o desempenho da HP31 com o fluido de trabalho selecionado. A Tabela 3 e a Figura 3
mostram os resultados desta avaliacdo. A coluna de liquido de 2,1m e subrefrigeracdo de 3K tornou-se uma restricdo do design do
aparato de teste, onde a saida de liquido do condensador deve estar 221 m acima da entrada da bomba e o condensador é
dimensionado para fornecer subrefrigeracao de 3K.



Velocidade da Fluido de Taxa de Vazédo NPSHr NPSHa NPSHa NPSHa Subcool

Bomba Trabalho Massica coluna de liquido subrefrigeracdo
Hz kg/s m m M m K
60 R1234ze(E) / 019 57 6.3 21 42 33
55 R12332d(E> 80 / 018 53 58 21 37 29
20 mass
50 016 54 59 21 38 3
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Tabela 3. NPSHr e subrefrigeracdo necessarios

MTH HP31 R1233zd(E);R1234ze(E)|.2;.8 mass @61.5Hz
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Figura 3. Desempenho do MTH HP31, R1233zd(E); R1234ze(E)|.2;.8 massa ~60Hz

Para o dissipador térmico, o condensador e a bomba de liquido serdo colocados em uma cdmara ambiental que pode fornecer controle
de temperatura constante enquanto remove o calor de <30kW da condensacdo mais o calor do motor do ventilador do condensador.



Aparato de teste e instrumentacao

A Figura 4 mostra a configuracdo do aparato de teste. A bomba de liquido é a parte mais baixa e a distancia vertical até a saida do
condensador é de 21 m acima da entrada da bomba de liquido. Uma valvula de retencédo impede o fluxo reverso durante o ciclo
desligado. Um acumulador evita que grandes quantidades de liquido entrem no expansor. Em vez disso, o dleo liquido e qualquer fluido
de trabalho ndo evaporado sdo alimentados como uma névoa que ndo danificard o conjunto scroll. O evaporador foi configurado para
requerer 25% de sua drea para remover a subrefrigeracdo da entrada do fluxo de liquido. Assim, o evaporador é posicionado com a
saida de liquido do condensador e a linha inferior de 25% do evaporador em alinhamento horizontal. Para eliminar a migracdo de liquido
fora do ciclo para um ponto frio, o calor com baixa densidade de poténcia é adicionado ao acumulador, ao invélucro do expansor e ao
riser de vapor na entrada do condensador.

A Figura 5 mostra um diagrama de tubulacdo e de instrumentacdo (P&ID). PTs sdo transdutores de pressdo com classificacao
laboratorial de 4-20 mA. TEs sdo RTDs (termoresisténcias) de platina de 100€2. Os PTs e TEs s&o colocados em cada ponto de estado
(ou ponto de operacdo) no ORC. TCs sdo termopares do tipo T amarrados na parte externa da tubulacdo. VAW sdo a medida de tenséo,
corrente e poténcia para cada componente elétrico. FWF é a medida de vazado massica de efeito Coriolis para o fluido de trabalho do
ORC. FWTR é a medida de vazdo volumétrica eletromagnético para a dgua da fonte de calor. TQ e RPM sé&o o torque e a velocidade do
expansor. A Tabela 4 é uma listagem das medicdes para o aparato de teste do ORC.

Cada instrumento é calibrado anualmente por um laboratdrio de testes certificado com ISO 17025 - Requisitos gerais para a
competéncia de laboratdrios de teste e calibracdo. Os PTs, TEs e TCs s&o calibrados por comparacdo com os padrdes ISO 17025 de
pressdo e temperatura calibrados com precisdo 24X a desejada para as medicdes. Os fatores de correcdo sdo aplicados
automaticamente no sistema de controle de testes baseado em LabVIEW. As precisdes das medicdes estdo listadas na Tabela 5. Elas
serdo aplicadas na andlise de incerteza para validar os resultados dos testes
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Etiqueta Medicéao Etiqueta Medicao Etiqueta Medicéao

TC901 T4cend-inTC CF) FWTR H20 Flowrate (GPM) HT SRC (Watts)

TC902 Tlend-outTC (°F) PT901 P4cnd -in (PSIG) HT SRC (VAR)

TC903 T1lig-pmp-inTC (°F) PT902 Plcnd -out (PSIG) HT SRC (VA)

TC904 T2lig-pmp-outTC (°F) PT903 P1lig-pmp-in (PSIG) HT SRC Volts A

TC905 T2evap-inTC (°F) PT904 P2lig-pmp-out (PSIG) HT SRC Volts B

TC906 T3evap-outTC (°F) PT905 P2evap-in (PSIG) VAW4 HT SRC Volts C

TC907 T3exp-inTC (°F) PT906 P3evap-out (PSIG) HT SRC Amps A

TC908 T4exp-outTC C°F) PT907 P3exp-in (PSIG) HT SRC Amps B

TC909 TLig-outcirc1 C°F) PT908 P4exp -out (PSIG) HT SRC Amps C

TC910 TLig-outcirc2 (°F) PT909 dPwater-pmp (PSID) HT SRC Power Factor
TCM TLig-outcirc3 (°F) PT910 Pwater-pmp-in (PSIG) HT SRC Frequency (Hz)
TC912 TLig-outcirc4 (°F) PTONM Pbaro (inHg) WTR PMP (Watts)
TC913 TLig-outcirch (°F) AO 2 Liquid Pump VFD (0-10V) WTR PMP (VAR)

TC914 TLig-outcirc6 (°F) ORC Fluid Mass Flow (Ib/min) WTR PMP (VA)

TC915 TLig-outcirc7 (°F) FWF ORC Fluid Temp (F) WTR PMP Volts A
TC916 TLig-outcirc8 (°F) ORC Fluid Density (Ib/ft3) WTR PMP Volts B
TC917 TLig-outcirc9 (°F) LIQ PMP VFD (Watts) VAWS WTR PMP Volts C
TC918 TLig-outcirc10 °F) LIQ PMP VFD (VAR) WTR PMP Amps A
TC919 TLig-outcirc11 (°F) LIQ PMP VFD (VA) WTR PMP Amps B
TC920 TLig-outcirc12 (°F) LIQ PMP VFD Volts A WTR PMP Amps C
TCO21 TLig-outcirc13 (°F) LIQ PMP VFD Volts B WTR PMP Power Factor
TC922 Accum-L NoCal (°F) VAW1 LIQ PMP VFD Volts C WTR PMP Frequency (Hz)
TC923 Accum-R NoCal (°F) LIQ PMP VFD Amps A EXP GEN 2 (Watts)
TC924 EXP-HSG-L NoCal (°F) LIQ PMP VFD Amps B EXP GEN 2 (VAR)
TC925 EXP-HSG-R NoCal (°F) LIQ PMP VFD Amps C EXP GEN 2 (VA)

TC926 CND-RB R2-R3 NoCal (°F) LIQ PMP VFD Power Factor EXP GEN 2 Volts A
TC927 CND-RB R3-R4 NoCal (°F) LIQ PMP VFD Frequency (Hz) EXP GEN 2 Volts B
TC928 CND-RB R4-R5 NoCal (°F) EXP GEN (Watts) VAWG EXP GEN 2 Volts C
TC929 CND-RB R5-R6 NoCal (°F) EXP GEN (VAR) EXP GEN 2 Amps A
TC930 CND-RB R6-R7 NoCal (°F) EXP GEN (VA) EXP GEN 2 Amps B
TEQ01 T4exp-cnd-RTD (°F) EXP GEN Volts A EXP GEN 2 Amps C
TE902 T1cend-lig-pmp-RTD (°F) EXP GEN Volts B EXP GEN 2 Power Factor
TE903 T2Lig-pmp-evap-RTD (°F) VAW2 EXP GEN Volts C EXP GEN 2 Frequency (Hz)
TE904 T3evap-exp-RTD (°F) EXP GEN Amps A LIQ PMP (Watts)
TE905 Twater-inRTD (°F) EXP GEN Amps B LIQ PMP (VAR)

TEQ06 Twater-outRTD (°F) EXP GEN Amps C LIQ PMP (VA)

TE907 Tend-air-in-A (°F) EXP GEN Power Factor LIQ PMP Volts A

TE908 Tend-air-in-B (°F) EXP GEN Frequency (Hz) LIQ PMP Volts B

TE909 Tend-air-in-C (°F) COND FAN (Watts) VAW7 LIQ PMP Volts C

TE910 Tend-air-in-D (°F) COND FAN (VAR) LIQ PMP Amps A

TE9M Tend-air-out-A (°F) COND FAN (VA) LIQ PMP Amps B

TE912 Tend-air-out-B (°F) COND FAN Volts A LIQ PMP Amps C

TE913 Tend-air-out-C (°F) COND FAN Volts B LIQ PMP Power Factor
TE94 Tend-air-out-D (°F) VAW3 COND FAN Volts C LIQ PMP Frequency (Hz)
TE915 Tfan-out-A (°F) COND FAN Amps A TQ513 excitation (VDC)
TE916 Tfan-out-B (°F) COND FAN Amps B o TQ513 signal (mVDC)
TE917 Tfan-out-C (°F) COND FAN Amps C RPM1 Expander speed (RPM)
TE918 Tfan-out-D (°F) COND FAN Power Factor

TE919 Lqd Rsr C°F) COND FAN Frequency (Hz)

Tabela 4. . Medicées do aparato de teste ORC



Medicao Instrumento Precisao Objetivo

Tensdo (V) +0.25%
c (A) 0.25% Bomba de liquido, VFD, bomba de agua, Bal
orrente +0.25% i alancos energéticos
Yokogawa WT230 / PR300 (ventl.ljdor‘do ::c;nd)ensadgr, aquece:?pr
Potancia (kW) +03% servidor simulado), gerador magnético
permanente
Frequéncia (H2) +01% Velocidade Rotacional
Termopar tipo T +015K Acoplado a tubulacéo Temp.de entrada/saida para
cada componente
Temperatura (K) Ponto do estado ORC, entrada/saida de
RTD de platina 100 Q *01K agua Entrada EOS para propriedades ter-
Entrada/saida do ar do condensador modinamicas, balanco energético, TH, TL
Pressdo (MPa) Transdutore Piezoresistivos 1% Pontos do estado ORC
Taxa de vazdo mdssica MicroMotion Coriolis +05% Taxa de vazao do fluido de trabalho i i ST
(kg/s) ORC
Taxa de vazgo Siemens Mag-flow +0.5% Taxa de vazdo da dgua Balanco energético

volumétrica (Ipm)

Tabela 5. . Precisdo dos instrumentos de medicdo do sistema de ORC

Resultados e Discussao

Matriz de testes

A matriz de testes executados com o aparato ORC, incluindo condicdes operacionais, entrada de calor residual, saida do expansor,
entrada da bomba de liquido e saida liquida sdo mostrados na Tabela 6. As condicdes foram TH ~58°C e ~63°C com TL ~14°C e ~8°C
com carga variando de 8 kW a 30 kW (incrementos de aproximadamente 25%). Para temp. ambiente mais alta, até que a poténcia de
entrada fosse >75%, a poténcia da bomba de liquido excedeu a saida do expansor. Para temp. ambiente mais baixa, a saida do expansor
excedeu a entrada da bomba de liquido >50% da carga.

Arquivo de Teste Ty (°C) T, (°C) Q (kw) W,, (kW) W, (kW) W, (kW)
Tst 151 8-4kW 4-5VDC 581 13.4 8.42 0.015 0134 -0119
Tst 151 17-9kW 6-5VDC 571 15 17.89 0.25 0.272 -0.022
Tst 151 24-2kW 8-5VDC 58.7 15.4 24.3 0.952 0.495 0.456
Tst 152 8-5kW 4-3VDC 63.2 138 8.55 0.049 0124 -0.075
Tst 152 16-9kW 6-5VDC 63 15 17.08 0153 0.27 -017
Tst 152 24-9kW 8-5VDC 631 15.4 24.84 0.778 0.5 0.278
Tst 152 26-7kW 8-8VDC 596 14.4 26.34 1.268 0523 0.745
Tst 152 31-4kW 10-0VDC 631 16 31.39 1614 0.714 0.899
Tst 153 16-7kW 6-3VDC 59.2 82 16.54 0.28 0.264 0.017
Tst 153 17-3kW 6-5VDC 64.6 10.4 174 0.379 0.27 (oXi|
Tst 153 23-0kW 8-0VDC 58.6 76 23.08 0.892 0.442 0.45
Tst 153 26-0kW 8.5-0VDC 64.4 86 26.02 1138 0.505 0633
Tst 154 8-5kW 4-4VDC 63.4 137 843 0.061 0128 -0.067
Tst 154 16-8kW 6-4VDC 63.4 151 16.93 0.166 0.258 -0.092
Tst 154 24-8kW 8-5VDC 636 156 25.01 0.778 0.496 0.282
Tst 154 30-OkW 9-5VDC 63.6 16 30.02 1.353 064 0.713

Tabela 6. Matriz de testes de WHR ORC executados



Performance do ORC

Apos aplicar as formulas termodinamicas aos dados, as métricas de eficiéncia do ORC e a eficacia da mistura zeotrdpica sédo avaliadas.
A Tabela 7 mostra esses resultados. Paralelamente a saida do expansor, ao % de carga e a entrada da bomba de liquido, a eficiéncia da
bomba de liquido varia de 3% a 10% e a eficiéncia do expansor varia de 6% a 64%. A perda de eficiéncia fora da condicdo é grande
tanto para a bomba de liquido quanto para o expansor. A razdo entre a pressdo de entrada e a saida do expansor e a vazdo volumétrica
também foram calculadas e apresentadas. A maior eficiéncia do expansor estd relacionada a proporcdo de volume do expansor que se
aproxima da proporcdo do volume fisico do E22H038B-L-SH. Um gréfico de temperatura — entropia dos processos do ORC com as
temperaturas de entrada e saida da dgua da fonte de calor e do ar do dissipador de calor sobrepostos demonstra que a temperatura
diferencial de design foi bem-sucedida. Isso € mostrado na Fig. 6.

A linha azul escura, na parte superior dos diagramas, ¢ a dgua fornecendo calor para evaporar o refrigerante.

A linha laranja ¢ o fluido de trabalho do ORC desde a entrada da bomba até a saida do evaporador (estado 1a 3). As porcées com
inclinacdo acentuada sdo de uma fase — subrefrigeradas a liquido saturado a esquerda e vapor saturado a vapor superaquecido a
direita. A secdo central é a mudanca de fase de liquido para vapor. A mistura do fluido de trabalho do ORC é zeotrdpica (a evaporacdo
produz um deslizamento de temperatura). As inclinacdes do deslizamento da temperatura e da dgua correspondem, confirmando a
correspondéncia da selecdo da mistura e taxa de vazdo de agua.

A linha cinza ¢ o fluido de trabalho que flui através do expansor (estado 3 a 4). Se o expansor tivesse 100% de eficiéncia isentropica, a
inclinacdo dessa linha seria vertical. Como visto na Tabela 7, a eficiéncia méxima do expansor ocorre nas condicoes de design de TH
~60°C, TL ~15°C e Q ~30kW, confirmando a selecdo. Entretanto, a eficiéncia do expansor cai drasticamente em condicdes fora do
design. As desconexdes entre a saida do evaporador e a entrada do expansor sdo devidas a perda de pressao e temperatura da linha.

A linha amarela é o fluido de trabalho que flui através do condensador (estado 4 para 1). A secdo de inclinacdo ingreme a direita é a
remocao do superaguecimento do fluido de trabalho que sai do expansor. O fluido de trabalho selecionado demonstrou uma
caracteristica isentrépica ou seca de sua curva T-s de vapor saturado. Na condicdo de design, o superaquecimento que sai do
expansor € minimo devido a maior eficiéncia do expansor e esta caracteristica seca. A descontinuidade entre a saida do expansor e a
entrada do condensador sdo devidas a perda de presséo e calor.

A linha azul clara é a temperatura do ar do condensador conforme o fluido de trabalho do ORC é superaquecido, condensado e
subrefrigerado (estado 4 para D. Na condicdo de design, o deslizamento da temperatura de mudanca da fase de condensacédo € quase
paralelo ao aumento de temperatura do ar.

Arquivo de Teste Ntn Nc %carnot (%) Np Nex m Viatio
151581 (°C)/ 134 (°C)/ 8.4kW -0.01 014 -10 0.03 0.06 149 152
151571 (°C)/ 15.0 (°C)/ 17.9kW 0 013 0 0.06 0.28 178 184
151587 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.3kW 0.02 013 14 0.08 0.54 21 218
152 63.2 (°C)/ 13.8 (°C)/ 8.6kW -0.01 015 -6 0.03 019 145 148
162 63.2 (°C)/ 15.0 (°C)/ 17.0kW -0.01 014 -12 0.06 017 18 1.86
152 631 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.8kW 0.01 014 8 0.08 0.44 2n 219
152 596 (°C)/ 14.4 (°C)/ 26.3kW 0.03 014 21 0.09 0.64 218 2.24
152 631 (°C)/ 16.0 (°C)/ 31.4kW 0.03 014 20 01 0.64 2.23 232
153 59.2 (°C)/ 8.2 (°C)/ 16.5kW 0 015 0 0.06 0.28 2.03 2.09
153 64.6 (°C)/ 10.4 (°C)/ 17.4kW 0.01 016 4 0.06 0.38 198 202
163 586 (°C)/ 76 (°C)/ 231kW 0.02 015 13 0.08 0.48 2.41 248
163 64.4 (°C)/ 8.6 (°C)/ 26.0kW 0.02 017 15 0.08 0.54 246 2.53
154 63.4 (°C)/ 13.7 (°C)/ 8.4kW -0.01 015 -5 0.03 0.23 148 15
154 63.4 (°C)/ 151 (°C)/ 16.9kW -0.01 014 -4 0.06 019 178 1.84
164 63.6 (°C)/ 15.6 (°C)/ 25.0kW 0.01 014 8 0.09 0.44 21 22
154 636 (°C)/ 16.0 (°C)/ 30.0kW 0.02 014 17 01 0.58 22 23

Tabela 7. Eficiéncia do sistema ORC, bomba e expansor



R1234ze(E) / R1233zd(E) / 20 curva T-S de massa com as
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Figura 6. Diagrama T-S para Tst 154 30-0 kW 9-5 VCC

Analise da destruicdo de exergia

Uma analise da taxa de destruicdo de exergia ajuda salientar as dreas de menor eficiéncia. Como mostrado na Tabela 8, a maior taxa de
destruicdo de exergia estd no evaporador, seguida de perto pelo expansor, condensador e um pouco distante, a bomba. O evaporador
primeiro precisa remover a subfrigeracdo antes da mudanca de fase ao longo do deslizamento de temperatura. O alto calor especifico
do liquido e a média relativamente grande do diferencial de temperatura durante a dessubfrigeracdo contribuem significativamente
para a destruicdo da exergia do evaporador. O baixo calor especifico do vapor contribui para a menor perda de exergia no condensador.
A taxa de destruicdo de exergia do expansor é diretamente proporcional ao produto da taxa de vazdo massica e o aumento de

entropia através do expansor com a taxa vazdo massica dominando. As taxas de destruicdo de exergia da bomba liquida seguem o
padrdo do expansor.

Teste ip (kW) oy (KW) oy (KW) i (kW) ot (KW)
151581 (°C)/ 13.4 (°C)/ 8.4kW 0.089 0.604 0.263 0.18 1136
151571 (°C)/ 15.0 (°C)/ 17.9kW 019 0.828 0.624 0.396 2.038
151587 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.3kW 0.368 0.853 0.77 0.654 2646
152 63.2 (°C)/ 13.8 (°C)/ 8.6kW 0.081 0.69 0.21 0192 1173
152 63.2 (°C)/ 15.0 (°C)/ 170kW 0.205 1.015 0.688 0.432 2.34
152 631 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.8kW 0.372 1.064 0.902 0.707 3.046
152 596 (°C)/ 14.4 (°C)/ 26.3kW 0.397 0.935 0.683 0.749 2765
152 631 (°C)/ 16.0 (°C)/ 31.4kW 0522 1074 0.824 1.027 3.447
153 59.2 (°C)/ 8.2 (°C)/ 16.5kW 0.206 1.019 0691 0.426 2342
153 64.6 (°C)/ 10.4 (°C)/ 17.4kW 0.217 1183 0614 0.457 247
153 58.6 (°C)/ 76 (°C)/ 23.1kW 0.352 1.086 0.907 0.669 3.014
153 64.4 (°C)/ 8.6 (°C)/ 26.0kW 0.39 1.397 0.919 0.812 3518
154 63.4 (°C)/ 13.7 (°C)/ 8.4kW 0103 0.675 0.209 019 1178
154 63.4 (°C)/ 151 (°C)/ 16.9kW 0194 1.027 0648 0.433 2.302
154 63.6 (°C)/ 15.6 (°C)/ 25.0kW 0.37 11 0.926 0.74 3136
154 63.6 (°C)/ 16.0 (°C)/ 30.0kW 0.467 1101 0.896 0.975 3.439

Tabela 8. Taxa de destruicdo da exergia para os componentes do sistema ORC

il



Métricas do Sistema de WHR

Transportar calor do equipamento de computacado para o evaporador requer energia para uma bomba de dgua. Transportar o calor ndo
recuperado do condensador para a atmosfera requer energia para um ventilador do condensador. Bombear um liquido requer uma
quantidade relativamente pequena de energia enquanto bombear um gas ou ar, requer quantidades relativamente grandes de energia.
A Tabela 9 apresenta as métricas de performance da energia para o sistema de WHR. Embora o ORC produza um trabalho mecénico
liquido positivo com e acima de 50% da carga, o sistema de WHR, quando a energia parasita do ventilador do condensador é incluida, é
um consumidor de energia mesmo nas melhores condicdes de operacdo. A poténcia do ventilador do condensador supera a poténcia
liquida do sistema ORC sozinho. Uma mudanca para serpentinas de microcanais do condensador pode reduzir a perda de pressao de
ar no condensador e possivelmente mudar as condicdes de operacdo de design para ter uma saida de poténcia liquida.

Teste Wn (kW) Wend fan (kW) Wit pmp (kW) WHR¢ pwr (kW)
151581 (°C)/ 134 (°C)/ 8.4kW -019 1.31 0.05 -148
151571 (°C)/ 15.0 (°C)/ 17.9kW -0.022 13 0.05 -1.37
15158.7 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.3kW 0.456 129 0.05 -0.88
152 63.2 (°C)/ 13.8 (°C)/ 8.6kW -0.075 129 0.05 -142
152 63.2 (°C)/ 15.0 (°C)/ 17.0kW -0m7 1.27 0.05 144
152 631 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.8kW 0.278 1.26 0.05 -1.03
152 59.6 (°C)/ 14.4 (°C)/ 26.3kW 0.745 1.27 0.05 -0.58
152 631 (°C)/ 16.0 (°C)/ 31.4kW 0.899 1.25 0.05 -0.4
153 59.2 (°C)/ 8.2 (°C)/ 16.5kW 0.017 13 0.05 -1.33
153 64.6 (°C)/ 10.4 (°C)/ 17.4kW om 13 0.05 -1.24
153 586 (°C)/ 7.6 (°C)/ 231kW 0.45 13 0.05 -0.9
153 64.4 (°C)/ 8.6 (°C)/ 26.0kW 0.633 1.29 0.05 -0.71
154 63.4 (°C)/ 13.7 (°C)/ 8.4kW -0.067 13 0.05 142
154 63.4 (°C)/ 151 (°C)/ 16.9kW -0.092 1.28 0.05 -1.42
154 63.6 (°C)/ 15.6 (°C)/ 25.0kW 0.282 1.27 0.05 -1.04
154 63.6 (°C)/ 16.0 (°C)/ 30.0kW 0.713 1.26 0.05 -06

Tabela 9. Métricas do Sistema de WHR
Verificacdo, validacdo e quantificacdo das incertezas
O esforco experimental para testar a hipdtese de viabilidade do WHR ORC requer um processo de verificacdo e validacdo. A andlise de

incertezas dos testes € usada para validar objetivamente a qualidade dos dados medidos. Um balanco energético dos fluxos de calor e
de trabalho do ORC ¢é usado para verificar as medicoes do sistema.

O processo de determinacdo das incertezas dos testes segue a norma ASME PTC 19.1-2013 Test Uncertainty (Incerteza do Teste). Os
fluxos de calor e trabalho do ORC s&o valores calculados com base em féormulas definidas no modelo termodindmico. A Secédo 7
Incertezas de um Resultado e as férmulas listadas séo aplicadasf?”,

Cada um dos testes é um teste independente com uma série de leituras ao longo do tempo de um sistema de estado quase
estacionario. Cada resultado, R, é representado como:

R=f()_( 1 X 2, .., X i) an
onde ha parametros i impactando R. Cada parametro tem um valor medio com Ni medicoes de X;,
X i = 1/NiZ(j=1)(Ni)X(ij) a2)

Como a relacdo entre o resultado e seus parametros ndo pode ser diferenciada, a sensibilidade, Bi, taxa de variacdo do resultado com a
alteracdo de um paradmetro, é determinada numericamente,

8;=AR/(AX ;) (13)



A incerteza expandida, U(R 95) com aproximadamente 95% de confianca é expressada

U(R,95)=2UR 14)

Onde
UR=[(bR)2+(SR)2 1172 15)

A incerteza padrdo sistematica, b, € devida a erros de medicdo que sdo constantes durante o teste.
br=[2(i=1)"(6; bx ;)2 12 6

Esses erros de medicdo sdo minimizados através do design do teste e aplicacdo dos instrumentos.

A incerteza randomica padréo, sg, se aproximara de zero a medida que o numero de amostras aumentar. Os testes do sistema ORC
registraram uma amostra por segundo durante trinta minutos resultando em 1800 amostras, >>30 que é definido como um tamanho
grande de amostra.

sR=[2(I=1)"1(8j sx j)> 1> (7D

Incertezas randémicas padrao individuais estdo relacionadas ao desvio padrao da amostra

sx = sx/VN (18

Onde o desvio padrdo da amostra, Sy é

sx \/(Z(j=1)"N(XJ--)_( )2/(N-1)) a9

As equacbes para as quais as incertezas dos testes sdo estimadas incluem fluxo de calor do evaporador, saida de trabalho do expansor,
fluxo de calor do condensador e a saida de trabalho da bomba de liquido.

As férmulas de incerteza de teste sdo aplicadas a cada um dos testes relacionados na Tabela 6. A precisdo dos instrumentos
relacionadas na Tabela 5 sdo usadas como a perturbacdo, AX j para calcular Gi.

Os resultados das incertezas e do balanco energético na Tabela 10 mostram:

As incertezas de teste expandidas do célculo do fluxo de energia, com base nas propriedades medidas, tanto para o evaporador
quanto para o condensador, sdo de aproximadamente 1% do fluxo de energia calculado em cada teste.

Para o expansor, as incertezas de teste expandidas do célculo do fluxo de energia, com base nas propriedades medidas, sdo ~10%
do fluxo de energia calculado quando a saida do expansor ndo se aproxima de zero.

Para a bomba de liquido, as incertezas de teste expandidas sdo de ~40% do fluxo de energia calculado. As diferencas relativamente
pequenas da temperatura na bomba de liquido conduzem a essa grande incerteza de teste

Teoricamente, a soma dos fluxos de energia através do ORC fechado é zero. Os valores de teste sdo <1% da entrada de energia
através do evaporador em cada caso.

Esses resultados verificam e validam o sistema de medic&o e os resultados medidos.



Teste Qey Ugr,05 Wex Ugr,05 Q. Ugr,05 W, Ur,95 > Eorc
kw kw kW kW kW kw kW kW kw
151 581(°C)/ 13.4¢°C)/ 84kW 821 009 002 001 829 009 005 002 -005
151 57°C)/ 15.0(°C)/ T7.9KW 7 018 025 003 7 018 012 005 -01
151 58.7(°C)/ 15.4(°C)/ 24.3kW 253 026 095 006 28 026 023 007 -02
152 63.2(°C)/ 138(°C)/ 86KW 8m 008 005 001 815 008 005 002 -004
152 63.2(°C)/ 15.0(°C)/ 171kW 167 017 015 003 168 017 o1 004 -om
152 631C°C)/ 15.4(°C)/ 24.8KW 252 026 078 005 238 025 023 007 -0.21
152 59.6(°C)/ 14.4(°C)/ 26.3kW 273 029 127 006 265 028 025 007 -022
152 631(°C)/ 16.0C°C)/ 31.4kW 331 034 161 008 321 033 033 009 -03
153 59.2(°C)/ 8.2°C)/ 16.5kW 16 016 028 003 16 016 o1 004 -om
153 64.6(°C)/ 104(°C)/ 17.4kW 168 017 038 003 167 017 013 004 12
153 58.6(°C)/ 7.6(°C)/ 231kW 234 024 089 0.04 228 023 021 006 -019
163 64.4(°C)/ 86(°C)/ 26.0kW 261 027 114 005 254 026 024 007 -021
154 63.4(°C)/ 137CCY B4kW 8 008 006 001 81 008 006 002 -006
154 63.4(°C)/ 151(°C)/ 16.9kW 165 017 o1 003 165 017 012 004 -om
154 636(°C)/ 15.6(°C)/ 25.0kW 256 026 078 006 252 026 023 007 -021
154 636(°C)/ 16.0C°C)/ 30.0kW 313 032 135 008 305 031 03 009 -0.27

Operacao com um diferencial de temperatura baixo

Tabela 10. Incertezas, validacdo e verificacdo dos testes do ORC

A série de testes Ty=58°C, T =27°C foram limitadas para Q<8.8kW. Acima de 8,8kW, a altura manométrica da bomba foi perdida,
indicando que a capacidade maxima prética do condensador foi atingida. Com a perda da coluna de liquido na entrada da bomba, a
vazao do fluido de trabalho do ORC é interrompida e a capacidade de transportar o calor residual é perdida. Isso é falha do sistema.

Uma revisdo da selecdo do condensador, bomba de liquido, evaporador e expansor auxiliou na identificacdo dos problemas. Um
diagrama de pressado/ entalpia é Util para visualizar a aplicacdo do ORC. A Figura 7 mostra em amarelo as linhas do condensador para
temperaturas externas médias e elevadas, em azul as linhas da bomba de liquido resultante, em laranja as linhas do evaporador e em
cinza as linhas do expansor.El menor calor de condensacién del fluido de aplicacion a la temperatura elevada requiere un aumento del
caudal masico para un flujo térmico determinado. El aumento del caudal masico del 11 % tuvo un efecto insignificante en el rendimiento
del condensador.

O menor calor de condensacédo para o fluido de trabalho na
temperatura elevada requer um aumento da taxa vazao
massica para um dado fluxo de calor. O aumento de 11% na
taxa vazdo mdssica teve um impacto insignificante no
desempenho do condensador.

O aumento necessdrio da altura manométrica da bomba
diminuiu 38%. A bomba é acionada por um VFD (inversor
de frequéncia varidvel), permitindo uma operacdo bem-
sucedida com queda da altura manométrica e com a vazéo
aumentada.

A subrefrigeracdo da entrada do evaporador foi reduzida de
35 K para 21K, enquanto a taxa vazdo massica aumentou
1% para a temperatura externa elevada. A repeticdo da
selecdo do evaporador nessas novas condicdes mostrou
que a capacidade excedente do evaporador aumentou.
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Figura 7. Gréfico pressdo x entalpia: R1233zd(E)/R1234ze(E) (20/80)



* O expansor experimentou uma reducdo na pressdo e na taxa de vazdo volumétrica de 2,27 para 1,41 e 2,36 para 144,
respectivamente, e merece uma investigacdo mais detalhada.

A andlise do expansor scroll revela as seguintes relacoes. A primeira € uma saida relativa da taxa de vazdo méassica para uma
determinada geometria do scroll com pressdes de entrada e saida varidveis. A segunda proporciona a taxa de pressdo critica acima da
qual existem condicbes de vazao instdveis na porta de entrada do expansor. y € a taxa de calor especifico, Cp/Cv. @ é um fator de
correcdo da vazdo. Assim como ¢ a adrea da porta de entrada do expanso 22,

m/(wAs)=\/(2phph) V(y/(y-1) (/PR )2Y-(P/PR)YFIN]) 2O
(PI/PR erit=(2/(y+ 1)V 2D

A Tabela 11 ilustra que o expansor Air Squared € adequado para condic8es operacionais em que a temperatura ambiente, T, esteja
entre -2°C e 14°C, a fonte de calor, TH, seja de 58°C e a carga de calor residual seja de 30 kW. Além disso, os indicadores da taxa vazdo
mdssica sdo relativamente constantes em toda a faixa de temperatura ambiente. Entretanto, a incapacidade determinada
experimentalmente para operar a 22°C ou acima ¢ confirmada pela condi¢éo instavel da vazdo conforme indicado por (p/Pp )real 2
(PY/PR)crit: Uma verificacdo rapida foi feita para os fluidos de trabalho puros R1234ze(E) e R1233zd(E), onde ambos exibiram taxas de
pressao critica similares.

A taxa da pressdo critica € uma funcéo da taxa de calor especifico que é dada para um fluido de trabalho. O pressuposto € que o AT
for minimo para o expansor de ORC funcionar evitando a condic&o instdvel do fluxo é de ~40 K. Assim, o sistema do WHR ORC ICT nao

pode funcionar se T4<Typ Max+40. Para Ashburn, VA, isso corresponde a T4284°C. T,,5,294°C estd implicito.

-2C_Amb 58C 14C_Amb 58C 22C_Amb 58C 30C_Amb 58C Air Squared

agua 80-20 agua 80-20 agua 80-20 agua 80-20  E22H038B-L-SH Unidade
THaguak 3312 3312 3312 3312 K
TLambC 2712 2872 2952 3032 ®
\73 0.00323 0.00356 0.00375 0.00395 0.00316 (m3/s)
Vratio 406 2.36 184 144 325 O}
m= P3/P4 391 227 178 141 )
PI/Ph 0.256 0.44 0.563 0.71 )
Ph =P3 0.8218 0.8218 0.8218 0.8218 (MPa)
Pl = P4 0.2102 0.3615 0.4627 0.5838 (MPa)
Th=T3 327 327 327 327 K
TI=T4 2975 307.7 312.9 318.2 K
Y = Cp/Cv 3 1197 1197 1197 1197 )
Y =Cp/Cv 4 117 1133 1145 1161 )
P4/P3crit 3 0.565 0.565 0.565 0.565 )
P4/P3crit 4 0.581 0.578 0.575 0572 -
p3 42.79 42.79 42.79 42.79 (kg/m®)
Maot! (WAS) 3 3 37 38 36 (kg/s/m?)
displacement 73 cm3/rev
max speed 2600 rpm

Tabela 11. Taxa de vazdo mdssica relativa e taxa da pressédo critica do expansor do WHR de ORC ICT



Conclusoes

A Figura 8 mostra o fluxo de energia do sistema de WHR ORC

para os pontos de teste, onde TH 63°C / TL 15°C s&o retirados s
N 30
das Tabelas 6 e 9. Observacdes: P
PR . . 25
*  Qj,, € muito maior do que Wexp como previsto por Carnot Ny = Qin (kW)
* Wpmp € uma porcéo importante de Wexp indicando que a T w0 SV EW)
L : . o 175 uWpmp (kW)
eficiéncia da bomba precisa melhorias. g
& 15 Wnet (kW)
o
* W,et do ORC ¢ positiva acima de 50% de carga. * U Weni Ian (e )
10 = Wwtr pmp (kW)
* A perda parasita do ventilador do condensador é bastante 7‘: = WHRnet pwr (kW)
grande — movimentar ar para criar conveccdo forcada usa 25
muita energia. o Lyybnbntryvn vy . II.I,_
25

* O sistema de WRH de ORC é um consumidor de energia.

Figura 8. El flujo de energia del sistema para TH 63°C / TL 15°C
* Um par de pontos ~16kW Qj, € um par de pontos ~25kW

Qj, foram rodados em dias separados demonstrando que,
uma vez que setpoints iguais sejam atingidos, a
performance do ORC se repete.

Ao operar em T4~568°C, T|~14°C, C e quase com carga total, o0 ORC pode converter ~2% do calor residual em energia mecanica.
Embora isso possa parecer insignificante, os melhores data centers consomem cerca de 20% da carga de Tl para transportar o calor
residual para o exterior. O ORC fornece essa refrigeracdo com um rendimento liquido de energia mecanica, criando uma melhoria
significativa na PUE do data center. A bomba de liquido da turbina regenerativa consome aproximadamente 50% da saida de energia
do expansor. Quando a carga parasita para transportar o calor residual para o ar ambiente € considerada, o ORC como um sistema de
WHR é um consumidor de energia.

Dito isto, em uma aplicacéo de data center, o sistema de WHR é o sistema de refrigeracdo que deve operar continuamente conforme
a carga varia de 0% a 100% e a temperatura ambiente varia de acordo com as condicdes climéaticas predominantes previstas com
base em um século de registros. Os limites instaveis de fluxo na entrada do expansor no sistema ORC em questdo caem bem nas
altas temperaturas da primavera, verdo e outono esperadas em Ashburn, VA. Assim, o uso do WHR de ORC como Unico meio de
refrigeracédo do data center é descartado.

Recomendacodes

O problema mais critico descoberto durante este teste do WHR ORC é a ocorréncia de limites instaveis da vazao na entrada do
expansor na primavera, no verdo e no outono, com altas temperaturas esperadas dos locais do data center. Varias opcdes podem ser
investigadas para resolver esse problema:

1. Incorporar um bypass no expansor para que o sistema Diversos itens podem melhorar a eficdcia do sistema de
funcione como um termossifédo assistido por bomba de WHR ORC.
duas fases quando a temperatura externa ficar acima do o - .
a P 4. Melhorar a eficiéncia em condicdes fora dos padrées de

limite da condicdo de instabilidade da vazdo na entrada. .
7 design do expansor.

2. Usar o WHR ORC como refrigeracdo complementar que 5
reduza o consumo de energia do sistema de refrigeracéo
primario do data center quando a temperatura externa ficar
igual ou abaixo do limite da condicéo de instabilidade da
vazao na entrada do expansor. 6. Reduzir a resisténcia do fluxo de ar do trocador de calor
do condensador, reduzindo assim a poténcia para acionar

. Melhorar a eficiéncia da bomba regenerativa de turbina
para as condic®es padrdo de design e para as condicbes
fora do padrdo de design.

3. Melhorar as caracteristicas térmicas da CPU para aumentar _
o TH evitando o limite da condicdo de instabilidade da o(s) ventilador(es).
vazdo na entrada com temperaturas externas maximas.
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Nomenclatura
1,2,3,4  Subscrito, pontos de estado, nimero em h Subscrito, alto P Densidade, kg/m?
series HVACR Aquecimento, ventilacdo, ar-condicionado R Resultado
2s,4s Subscrito, pontos isentrépicos de estado e refrigeracdo RTD Detector de temperatura de resisténcia
Ag Area de entrada do expansor, m? | Taxa de destruicdo da exergia, kW s Entropia, kJ/Ckg K)
ASHRAE :rr;erican Societzj/ if Hceaticrng, Akp Taxa de destruicdo da exergia, kW s Desvio padrio da amostra
efrigerating, and Air Conditionin: a0 ia cinéti
: _9 9 9 AKg Variacdo da energia cinética, kJ/kg SR Incerteza randémica padréo de um
ngineers ) )
) I Subscrito, baixo resultado
br Padrao sistemético de incertezas de um .
resultado m Taxa de vazdo massica, kg/s T Temperatura, °C, K
. Subscrito, condensador W Fator de correcéo da vazdo TE Sensor de temperatura, 100L2 platina
Cp Calor especffico a press&o constante, N Numero TC Sensor de temperatura, tipo Termopar T
kd/Ckg K> Q Resisténcia elétrica, ohm Tcase  Temperatura de Caixa da CPU
Cv Calor especifico a volume constante, ODP Potencial de Destruicio da Camada TH Temperatura da fonte de calor, °C, K
kJ/tkg KO de Ozbnio T Temperatura do dissipador térmico, °C, K
CPU Unidade Central de Processamento ORC Ciclo Rankine Organico To Temperatura de referéncia, 27315K
Ah Variacdo da entalpia, kJ/kg Subscrito. total
o 0 Sensibilidade tot ubserito, tota
n Eficiencia UR Incerteza do resultado
. . ) Subscrito, bomba
EH&S Saude, Seguranca e Meio Ambiente p u Incerteza expandida com 95% de
) P&ID Diagrama de instrumentacéo e (R.95) )
ev Subscrito, evaporador confianca
encanamento . )
ex Subscrito, expansor PUE Eficacia no uso da energia WHR Recuperacédo do calor residual
i i Taxa de trabalho, kW
GWP Potencial de aquecimento global PT Transdutor de press&o \iV axa de trabalho
', Taxa de calor especifico a Fluxo de calor kW X Média
h Entalpia, kd/kg
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