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O Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS) é uma organiza¢do da sociedade civil, sem fins
lucrativos, que tem por objetivo contribuir para a promogao do desenvolvimento sustentavel, por meio
da geragdo e disseminac¢do de conhecimento e da mobilizagdo da cadeia produtiva do setor da construgdo
civil, de seus clientes e consumidores.

Dentre outras atuagdes, o CBCS tem desenvolvido agdes de benchmarking de consumo energético, desde
2013, quando langou o projeto Desempenho Energético Operacional (DEO) e desenvolveu uma
metodologia de benchmarking para agéncias bancdrias, para edificios de escritérios corporativos e para
edificios publicos administrativos.

Em 2018, o CBCS firmou este convénio de cooperagdo com a Eletrobras, no ambito do Programa Nacional
de Conservagdo de Energia Elétrica — PROCEL, que inclui o projeto intitulado “Estruturacdo do setor de
edificagGes por meio de estudos e desenvolvimentos de base de dados com indicadores”. O Convénio
firmado também tem total aderéncia com as atividades do Procel Edifica — Eficiéncia Energética em
EdificagOes, que coordena tecnicamente o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagbes - PBE
Edifica, do Inmetro, programa que define classes de desempenho energético para construgdes novas.

E clara a necessidade de avangos para o desenvolvimento de um programa nacional de gestdo energética
em edificagOes existentes e a pertinéncia do presente convénio. Sendo assim, para melhor entender o
consumo energético das edificagdes em operagdo, a fim de permitir a gestdo destes consumos e
operag¢Oes mais eficientes, a aplicagcdao de benchmarks revela-se um excelente ponto de partida.

Deste modo, o objetivo do convénio é desenvolver benchmarks e indicadores de desempenho energético
para 15 tipologias de edificagbes em uso e operagdo, privadas e publicas, visando o futuro
desenvolvimento de uma base de dados de consumo energético e de um programa nacional de gestdo
energética para edificagdes em uso, semelhante ao ja existente para novas construgdes.
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A metodologia adotada para o convénio teve como ponto de partida o estudo da base de dados do projeto
META (Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineral) da EPE (Empresa de Pesquisa em
Energia Elétrica), detalhado no relatério RT1A.01, a partir do qual obteve-se informacdes para a

caracterizacdo de grande parte das diferentes tipologias alvo.

No transcorrer do convénio, dados de caracterizacdo do estoque para cada tipologia foram obtidos,

tratados e analisados — seja por meio de auditorias ou de bancos de dados ja existentes — e foram usados
para a construgdo dos arquétipos e a realizagdo de simulagBes para cada tipologia. As simulagdes
fundamentaram a constru¢do das equacgdes de benchmark e os dados de caraterizagdo do estoque

disponivel foram utilizados para a validacao destas equacgdes. O fluxograma do método é apresentado na

Figura 1.
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Figura 1 — Método aplicado pelo CBCS para o desenvolvimento dos benchmarks
no dmbito deste convénio
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Este relatdrio apresenta o registro do desenvolvimento do arquétipo, modelo de simulagdo, analise de
sensibilidade e equagdes de benchmark para a tipologia de Data Center e Centro de Processamento de
Dados.

Incluem-se neste relatdrio todos os processos, métodos e valores adotados para desenvolver o arquétipo
e estabelecer os cenarios de simulagdo. Variagdes nos cenarios foram consideradas nos parametros de
iluminagdo, densidade de equipamentos, sombreamento, absortancia solar, tipo de ar condicionado e
setpoint praticado. Uma analise de sensibilidade foi realizada com os resultados das simulagdes,
identificando as principais variaveis relativas a esta tipologia. Entdo, estas variaveis preponderantes foram
utilizadas — aliadas aos resultados das simulagdes — para construir um modelo de regressao multivariada,
dando origem a equagdo de benchmark para esta tipologia. Por fim, apresenta-se a definicdo das escalas
de consumo, que estabelecem os limites para definicdo do consumo operacional como eficiente, tipico
ou ineficiente. A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas conduzidas neste relatério.

Tipologia de
Data Center e Centro
de Processamento de
Dados
-
|
| P Simulagdo termoenergética e
Desenvolvimento do _ Model < defini¢do das condigdes de:
arquétipo | odelo - lluminagdo
| - Densidade de Equipamentos
!_ - Entorno
r - Absortancia solar
| - Tipo de ar condicionado
Anilise de : o - Setpoint do sistema de AC
sensibilidade | Variaveis relevantes
:
-
|
Regressdo |
multivariada —: Equacdo
|
|

Escalas de consumo

Figura 2 — Fluxograma de desenvolvimento das equagoes de benchmark e escalas de consumo para a
tipologia de Data Center e Centro de Processamento de Dados
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O Brasil possui um grande territério com ampla variagdo climatica. Para representar esta variedade de
condigdes climaticas e seu impacto no consumo energético das edificagdes, especialmente pelos sistemas
de condicionamento de ar, utilizou-se uma analise do graus-hora de resfriamento (GHR) para um grupo
de 413 cidades. O GHR é um indicador de desempenho térmico que representa a somatoria total anual
da diferenca entre a temperatura operativa horaria e uma temperatura de base (RTQ, 2017). Esta
abordagem foi baseada na metodologia para benchmarking de agéncias bancarias, desenvolvida pelo
CBCS em 2014 e publicado por Borgstein e Lamberts (2014). Neste caso, foi adotada a temperatura de
base de 15°C para célculo do GHR.

A partir da analise do GHR para as 413 cidades, foram determinadas oito faixas de GHR que variam de
10.000 em 10.000 graus-hora. Entdo, uma cidade populosa e com arquivo climatico disponivel, foi
selecionada como representativa de cada faixa.

Esta estratificacdo foi necessaria para adequar a representatividade do clima no desempenho do sistema
de condicionamento de ar. A Tabela 1 apresenta as faixas de GHR e as cidades representativas.

Tabela 1 - Faixas de GHR e cidades representativas

Faixa de GHR Cidade UF Latitude Longitude Altitude GHR
entre 0 e 10.000 Campos do Jordao SP -22,74 -45,59 1.642 3.495
entre 10.001 e 20.000 S3o Paulo SP -23,85 -46,64 792 14.172
entre 20.001 e 30.000 Porto Alegre RS -30,03 -51,23 47 23.954
entre 30.001 e 40.000 Campinas SP -22,82 -47,06 640 31.412
entre 40.001 e 50.000 (R\I/iadﬁ/ljlﬁ:;rl; ° RJ 22,86 -43,41 45 45.016
entre 50.001 e 60.000 Vitdria ES -20,32 -40,34 9 54.061
entre 60.001 e 70.000 Recife PE -8,05 -34,88 10 63.550
entre 70.001 e 80.000 Fortaleza CE -3,8 -38,53 41 71.394
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O arquétipo é uma edificagdo representativa de uma tipologia, constituido de parametros extraidos das
principais caracteristicas do estoque de edificagdes estudado. Dessa forma, o arquétipo é uma abstracdo
do estoque de uma tipologia de edificagdo sintetizado em um modelo representativo.

A tipologia de Data Center e CPD refere-se a edificios especificamente projetados e equipados para
atender as necessidades de equipamentos de computagdo de alta densidade, como racks de servidores,
utilizados para armazenamento e processamento de dados. Normalmente, essas instalacGes exigem
fontes de alimentagdo ininterrupta e sistemas de resfriamento dedicados. As fung¢des do data center
podem incluir servigos corporativos tradicionais, servigos corporativos sob demanda, computacgdo de alto
desempenho, instala¢Bes de internet e/ou instalagdes de hospedagem, etc.

Duas fontes de dados principais foram utilizadas para o desenvolvimento do arquétipo desta tipologia: (a)
arquivo modelo “2ZoneDataCenterHVAC_wEconomizer.idf” do software EnergyPlus v.9.2 e (b) refino da
caracterizacdo do arquétipo por meio de auditorias energéticas.

Para a construgdao do benchmarking desta tipologia foram adotadas as seguintes condi¢es de contorno:

e Foram consideradas duas areas principais: uma dedicada aos equipamentos de Tl e outra para o
abrigo das baterias.

e Ambas as salas possuem o piso elevado sob os quais se encontram trocadores de calor que
insuflam o ar frio para os equipamentos.

e As salas ndo possuem ocupagdo humana permanente.

e N3o ha aberturas envidragadas nesta tipologia.

Nas se¢Oes seguintes, registra-se a composi¢do das volumetrias e as variaveis que compdem o modelo de
simulagdo.

4.1. VOLUMETRIAS

O modelo do edificio da tipologia de Data Center e CPD foi elaborado com base no arquivo de exemplo
do Energy Plus que possui apenas um pavimento de dimens&es 15,24 m x 32,24 m x 4,57 m (Lx C x A),
totalizando 491,34 m2. A configuracdo das dreas nestes dois ambientes é proveniente do exemplo do
Energy Plus e as cargas internas consideradas se basearam nas auditorias realizadas. A Tabela 2 sintetiza
essa caracterizagdo.

Tabela 2 — Areas dos ambientes considerados

Percentual na area

Ambiente Quantidade Area total (m?)
total
SaladeTI 1 259 52,75%
Sala de Bateria 1 232 47,25%
TOTAL 2 491 100%
) PROCEL 9 6
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A Figura 3 apresenta a volumetria, a planta e a configuracdo dos ambientes considerados, e a Figura 4 a

perspectiva do modelo.

| 17,00m b 15,24m ——

Datacenter
Sala CPU Sala de Baterias

—— 1524m ——

Piso Elevado

| [ Areacondicionada
! -
! [ éreanio condicionada

Figura 3 — Volumetria e configuragdo da planta do arquétipo

Figura 4 — Perspectiva da volumetria da edificagdo

4.2. ILUMINACAO

Em relagdo a iluminagdo artificial foram definidos dois cendrios: um cenario mais eficiente (ILUMO02)
representando as |lAmpadas tipo LED com densidade de poténcia de iluminacdo (DPI) de 8,46 W/m? e um
cenario menos eficiente (ILUMO1) representando as lampadas fluorescentes com DPI de 11,52 W/m?2,
Esses valores correspondem, respectivamente, a uma classe A e classe D, com valores determinados para
este tipo de ambiente presente no arquétipo de acordo com seu uso, segundo a Instrugdo Normativa
Inmetro para a Classificagcdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicas -
INI-C (CB3E, 2020).

A Figura 5 apresenta o perfil de utilizagdo do sistema de iluminagdo para a edificagdo da tipologia de Data
Center e CPD.
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Figura 5 - Cronograma adotado para iluminagdo

4.3. EQUIPAMENTOS

Para avaliar o impacto dos equipamentos de Tl em instalagGes de Data Center e CPD foram criados trés
cendrios de densidades de poténcia de servidores instalados: o cenario (EQUIO1) de alta densidade com
1400 W/m? de poténcia instalada, o cendrio (EQUI02) de média densidade com 1050 W/m? e o cendrio
(EQUI03) de baixa densidade com 700 W/m?2. Estes equipamentos possuem o funcionamento ininterrupto
ao longo de todo o dia, porém seu consumo de energia se dd em fun¢do da quantidade de acessos
remotos aos servidores e foi adotado o cronograma ao longo do dia, ilustrado na Figura 6 a seguir:

100% -
T 80% -
(%]

e}

o

C

£ 60% -

©

=

S

O

'-; 40% 4 Datacenter

£

>

(%]

C

8 20% -
0% -

Figura 6 - Cronograma adotado para o uso dos equipamentos

4.4. ENVOLTORIA E ENTORNO

Para definir os cenarios que representam a eficiéncia da envoltéria da edificagdo, foram adotadas
propriedades fixas para as transmitancias das paredes e coberturas de 2,50 W/m2.K e 1,00 W/m2.K,
respectivamente em todos os cendrios e variando apenas a absortancia solar.

A Figura 7 apresenta os elementos construtivos de referéncia para paredes e coberturas adotadas nesta
tipologia.
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(a) (b)

Transmitancia térmica: 2,5 W/m?K Transmitancia térmica: 1,0 W/m2K
Capacidade térmica: 100 kJ/m?K Capacidade térmica: 238 kJ/m?K
Atraso térmico: 2,2 h Atraso térmico: 8,7 h

Figura 7 - Elementos construtivos de referéncia para (a) paredes e (b) cobertura.

Como a absortancia esta relacionada a cor, e esta caracteristica ser amplamente varidvel no estoque de
edificagGes, foram definidos dois cenarios de variacdo para esta propriedade. O primeiro cenario
considera cores mais escuras nas fachadas e cobertura resultando em uma absortancia de 0,7 (ASOLO1),
e o segundo cenario considera cores mais claras, com absortancia de 0,3 (ASOL02).

Outra variagdo considerada foi a caracterizagdo do entorno. Ha edificagdes dedicadas para o
funcionamento de Data Centers e CPDs, identificadas como sendo o cenario (ENTOO1), para estas, as
fachadas e cobertura estdo totalmente expostas ao ambiente externo. Ja o cendrio (ENTO02) considera
gue estas instalagGes se encontram no interior de outra edificagdo e portando sua condi¢do de contorno
foi definida por uma temperatura de setpoint do sistema de condicionamento de ar das salas adjacentes
de 25 °C.

4.5. TEMPERATURA DE SETPOINT NOS EQUIPAMENTOS DE TI

Os equipamentos de Tl produzem muito calor que precisa ser extraido pelo sistema de condicionamento
de ar, pois a temperatura de operagdo dos servidores impacta tanto na vida util das maquinas, quanto na
eficiéncia de sua operacdo. E muito comum que tais salas sejam condicionadas a baixas temperaturas,
situagdo representada neste estudo pelo cenario (SETP01), onde foi definida uma temperatura de setpoint
de 18 °C. E ha também o cendrio (SETP02) onde a temperatura de setpoint do sistema de condicionamento
de ar foi definida em 25,5 °C que, apesar de mais elevada, ainda garante um étimo desempenho dos
equipamentos, segundo seus fabricantes, porém com menor consumo energético para o sistema de
condicionamento de ar.

4.6. DEFINICAO DA CARGA TERMICA E SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Uma etapa preliminar de simulagao termoenergética do arquétipo foi realizada, utilizando o ambiente de
simula¢3o EnergyPlys, vers3o 9.2. O modelo foi simulado utilizando arquivos climaticos do tipo INMET?
para as oito cidades representativas. Essa etapa preliminar de simulagdo foi feita considerando diversas
combinagdes de todos os cenarios de variaveis que contribuem para carga interna (ou seja, varios tipos
de iluminagdo, diferentes densidades de equipamentos, aspectos construtivos e de entorno distintos,
entre outros).

A partir dessa etapa de simulagdo preliminar, foram identificados os cenarios nos quais as variaveis mais
impactaram os resultados de carga térmica total da simulagdo. Entdo, uma segunda rodada de simulagdo

1 Disponivel em: http://climate.onebuilding.ora/WMO_Region_3_South_America/BRA_Brazil/index.html
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foi realizada, considerando apenas esse cendrio Unico (Tabela 3). O objetivo dessa segunda rodada de
simulagGes preliminares foi identificar a carga térmica de resfriamento (em Toneladas de Resfriamento,

TR) para cada cidade representativa.

Tabela 3 — Cendrio considerado para cdlculo de carga térmica

Variavel Cenario
lluminagdo ILUMO1
Equipamentos EQUIO1
Entorno ENTOO1
Absortancia Solar ASOLO1
Temperatura de setpoint SETPO1

Nas simula¢des da segunda rodada preliminar foram consideradas a vazdo de ar, a capacidade de
refrigeracdo e aquecimento no modo autosize, com um superdimensionamento de 25% no modo
aquecimento e de 15% no modo refrigeragdo. A eficiéncia dos equipamentos de condicionamento de ar
foi mantida com o padrdo do EnergyPlus (3 W/W no modo de refrigeracdo e 2,75 W/W no modo de
aquecimento). Com relagdo a eficiéncia dos ventiladores, utilizaram-se os coeficientes para vazdo
constante (P [kW] = vazdo [I/s] * 0,0017), e para vazdo variavel (P [kW] = vazdo [l/s] * 0,0024), conforme
recomendac¢do da ASHRAE 90.1-2010 (ASHRAE, 2011).

Ap0s as simulagdes, selecionou-se a cidade com maior carga térmica para o dimensionamento do sistema
de condicionamento de ar do arquétipo. Esta sele¢do foi feita tendo como base em equipamentos
existentes no mercado, sendo escolhido o equipamento de capacidade superior a carga térmica definida.
O equipamento foi modelado na simulagdo termoenergética do arquétipo.

Esta abordagem foi adotada com a finalidade de simular um sistema real e existente no mercado, sendo
definidas e fixadas no modelo de simulagdo as caracteristicas do sistema, como: capacidade de
refrigeracao, eficiéncia de refrigeracdo, capacidade de aquecimento, eficiéncia de aquecimento, vazdo e
poténcia do ventilador. Dessa forma, o arquétipo pode representar de forma mais realista o que ocorre
no estoque real de edificagdes — diferentemente do que aconteceria se fosse utilizada uma simulagado no
modo autosize em todos os casos, o que supriria a demanda de carga térmica, variando os parametros do
sistema.

A Tabela 4 apresenta a carga térmica para as 8 cidades selecionadas como representativas e a cidade
selecionada para dimensionamento do sistema.

Tabela 4 — Carga térmica por cidade representativa

Cidade UF Zona Bioclimatica Carga Térmica (TR)
Campos do Jorddo SP 1 110,6
Sdo Paulo SP 3 112,3
Porto Alegre* RS 3 113,1
Campinas SP 3 112,4
Rio de Janeiro (Vila Militar) RJ 8 113,1
Vitéria ES 8 112,6
Recife PE 8 112,9
Fortaleza CE 8 112,4

* Cidade selecionada

Percebe-se que, dentre as cidades selecionadas como representativas, as cidades com maiores cargas
térmicas foram Porto Alegre e Rio de Janeiro, com 113,1 TR. Dessa forma, o arquivo climatico de Porto
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Alegre foi selecionado como referéncia para dimensionamento do sistema de condicionamento de ar

considerado no arquétipo.

Dois cenarios para os tipos de sistema de condicionamento de ar foram considerados nas simulagdes. O
primeiro cendrio considera sistemas de expansdo direta tipo Self-contained para cada zona térmica, com
EER (Energy Efficiency Ratio) médio de 3,9 W/W. O segundo cendario considerou um sistema central de
agua gelada com condensacdo a ar, com um EER médio de 3,3 W/W.

5.1. CENARIO DE SIMULAGCAO

As simulagdes foram realizadas utilizando-se uma abordagem paramétrica, considerando as variagdes dos
cenarios apresentados e as oito cidades representativas (capitulo 3). No total, 768 casos foram simulados.
Foi utilizado o programa de simulagdo EnergyPlus (versdo 9.2). Os resultados das simulagGes foram
compilados em um banco de dados com os consumos anuais totais e consumos desagregados por uso
final. A Tabela 5 apresenta a sintese das caracteristicas dos cendrios adotados nas simulagGes
termoenergéticas para esta tipologia.

Tabela 5 — Cendrios adotados para as simulagées

Parametro Cenario Dado utilizado
luminacio ILUMO1 lluminacdo com DPI PBE classe D (11,52W/m?)
¢ ILUMO2 lluminacdo com DPI PBE classe A (8,46W/m?)
EQUIO1 Alta densidade de equipamentos (1400W/m?)
Equipamentos EQUI02 Média densidade de equipamentos (1050W/m?)
EQUI03 Baixa densidade de equipamentos (700W/m?)
Entorno ENTOO1 Fachadas expostas ao ambiente
ENTOO02 Tipologia no interior de uma edificagdo maior
. ASOLO1 Fachada com acabamento em cor escura (a=0,7)
Absortancia
ASOL02 Fachada com acabamento em cor clara (a=0,3)
AVAC Expansdo Direta Self-contained (COP 3,9W/W)
Chiller a Ar Chiller com condensacdo a ar (COP 3,3W/W)
SETPO1 Setpoint do sistema AVAC: 18°C
Setpoint
SETP02 Setpoint do sistema AVAC: 25,5°C

5.2. METODO DE ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

Duas analises principais foram realizadas: (a) efeito de cada parametro no consumo de energia (main
effects plot for total end uses) e (b) interacdo entre os parametros (interaction plot for total end use).

A partir da analise do efeito do parametro no consumo de energia foram escolhidos aqueles com o maior
impacto no consumo de energia. Esses parametros serviram como fatores no modelo estatistico de
regressao multivariada para o desenvolvimento da equagdo de regressao.

?) PROCEL 9 1
CBCS =R Eletrobras

Conselho Brasileira de

Construgao Sustentavel



EO

Os resultados das simulagdes foram utilizados na analise de sensibilidade, com o objetivo de identificar
os impactos dos diferentes parametros no consumo energético total do modelo.

O objetivo da andlise de sensibilidade é quantificar a influéncia dos parametros no modelo e, a partir
daqueles mais significativos, utiliza-los na modelagem estatistica da equagdo de benchmark. Utilizou-se
como critério para definir se um parametro teve impacto ou ndo no consumo final, se a alteragao desta
foi maior ou igual a 10%. Por exemplo, se a variagdo de um parametro causou uma variagao no resultado
da simulagdo maior que 10%, esse parametro foi considerado significativo.

E importante mencionar que os pardmetros que os usudrios tenham dificuldade para levantar ou
identificar, ou que tenham pouco impacto no consumo final da edificacdo, ndo foram considerados nas
equacoes. Essa definicdo é importante para tornar o uso da ferramenta de benchmarking facil e acessivel.

Os parametros analisados foram: iluminagdo (ILUM), densidade de equipamentos (EQUI), condi¢des do
entorno (ENTO), absortdncia solar (ASOL), tipo de sistema de condicionamento de ar (AVAC) e
temperatura de setpoint (SETP). Além disso, a carga térmica influenciada pela cidade (GHR, GDA) também
foi um parametro analisado.

Assim, para as equacgOes de benchmark, foram considerados somente os parametros cuja variagao
apresentou impacto significativo no consumo energético total do edificio. Esses parametros podem
apresentar um consumo direto, por meio do seu uso efetivo (poténcia e funcionamento), ou um consumo
indireto, por exemplo, a carga térmica interna gerada no uso dos ambientes aumenta a necessidade de
funcionamento do sistema de condicionamento de ar para manter as condicGes locais de conforto.

6.1. RELAGCAO ENTRE AS VARIAVEIS E O CONSUMO DE ENERGIA

Por meio da Figura 8 e Figura 9, verifica-se que os parametros com variagdes mais significativas sao o
AVAC, EQUI e SETP. As variagGes dos parametros ILUM, ENTO e ASOL tiveram um impacto pequeno no
calculo do consumo de energia, assim como as varidveis climaticas GHR e GDA. Sendo assim, estas foram
retiradas das analises da equacdo de regressdo da tipologia de Data Center e Centro de Processamento
de Dados.
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Uma vez identificados os pardmetros que apresentaram maior impacto no consumo anual de energia
desta tipologia, verificou-se o percentual de variagdo que uma alteragdo nesses parametros causa no

resultado final da simulagdo. Foram eles: AVAC, EQUI e SETP.

Os equipamentos de Tl instalados na edificagdo de tipologia de Data Center e Centro de Processamento
de Dados, além do consumo préprio de energia elétrica, também aumentam a carga térmica dentro da
edificacdo, o que influencia no consumo de energia do sistema de condicionamento de ar. Verifica-se
através da Tabela 6 que uma densidade de equipamentos 25% menor demanda cerca de 33% menos
energia para o sistema AVAC.

Tabela 6 — Impacto da densidade de equipamentos no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Expansdo direta (COP 3.9W/W)
lluminag3o: PBE classe A (8,15W/m?)
Equipamento: Parametro analisado
Modelo base - -
Entorno: Ambientes adjacentes a 25°C
Absortancia: Fachadas em cores claras (a: 0.3)
Setpoint: Temperatura de setpoint 25,5°C
Consumo anual de energia [kWh/m?] Variag3o no
Cidade Parametro analisado: Equipamentos consumo de
Densidade: 1400W/m? | Densidade: 1050W/m? AVAC
Campos do Jordao 1262,92 827,82 -34,5%
S&o Paulo | 1184,02 786,13 | -33,6%
Porto Alegre | 1129,73 759,28 | -32,8%
Campinas | 1201,69 801,82 | -33,3%
Rio de Janeiro (Vila Militar) | 1147,78 772,55 | -32,7%
Vitéria | 1156,03 779,42 | -32,6%
Recife | 1169,09 789,23 | -32,5%
Fortaleza | 1190,20 803,72 | -32,5%

O proprio sistema de condicionamento ambiental possui diversas tecnologias com eficiéncias energéticas
distintas que impactam no consumo de energia total de uma edificacdo. A Tabela 7 ilustra a diferenca no
consumo de energia dos sistemas de expansdo direta tipo self-contained e um sistema central de agua
gelada com chiller com condensacdo a ar. Este parametro também sera utilizado para balizar a eficiéncia
energética do usuario final na equacdo de benchmark.

Tabela 7 - Impacto do tipo de sistema AVAC no consumo do sistema de condicionamento de ar

AVAC: Parametro analisado
lluminagdo: PBE classe A (8,15W/m?)
Equipamento: Densidade: 1050 W/m?
Modelo base ; -
Entorno: Ambientes adjacentes a 25°C
Absortancia: Fachadas em cores claras (a: 0.3)
Setpoint: Temperatura de setpoint 25,5°C
Consumo anual de energia [kWh/m?] o
Varia¢ao no
Cidade Parametro analisEado: AYA: — consumo de
. Xpansao direta
Chiller (COP 3,3 W/W) P 3.9 W/W) AVAC
Campos do Jorddo 1348,47 827,82 -38,6%
S&o Paulo | 1413,35 786,13 | -44,4%
Porto Alegre | 1481,34 759,28 | -48,7%
Campinas | 1449,72 801,82 | -44,7%
Rio de Janeiro (Vila Militar) | 1497,27 772,55 | -48,4%
Vitéria | 1508,41 779,42 | -483%
Recife | 1519,86 789,23 | -48,1%
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Fortaleza | 1533,94 803,72 | -47,6%

Outro fator que também impacta no consumo de energia é a temperatura do ar de insuflamento nos
equipamentos de TI. Verifica-se através da Erro! Autoreferéncia de indicador niao valida. que
temperaturas de setpoint mais altas, dentro da faixa permitida pelos fabricantes de equipamentos de TI,
podem reduzir o consumo de energia do sistema AVAC em mais de 40% em relagdo ao setpoint de 18°C.

Tabela 8 — Impacto da temperatura de setpoint do sistema AVACA no consumo do sistema de
condicionamento de ar

AVAC: Expansdo direta (COP 3.9 W/W)
lluminag3o: PBE classe A (8,15W/m?)
Equipamento: Densidade: 1050 W/m?
Modelo base - -
Entorno: Ambientes adjacentes a 25°C
Absortancia: Fachadas em cores claras (a: 0.3)
Setpoint: Parametro analisado
Consumo anual de energia [kWh/m?] Varia¢3o no
Cidade Parametro analisado: Temperatura de setpoint | consumo de
Setpoint: 18°C Setpoint: 25.5°C AVAC
Campos do Jordao 1404,52 827,82 -41,1%
S&0 Paulo | 1359,15 786,13 | -42,2%
Porto Alegre | 1323,80 759,28 | -42,6%
Campinas | 1377,41 801,82 | -41,8%
Rio de Janeiro (Vila Militar) | 1340,41 772,55 | -42,4%
Vitéria | 1348,70 779,42 | -42,2%
Recife | 1360,76 789,23 | -42,0%
Fortaleza | 1378,16 803,72 | -41,7%

Para o desenvolvimento das equagdes para predigdo do consumo de energia da tipologia de Data Center
e Centro de Processamento de Dados, utilizou-se um modelo estatistico de regressdo linear multivariada.
Para teste da qualidade do modelo, avaliou-se o coeficiente de determinagdo (R?). Quanto mais préximo
de 1,00, mais o modelo consegue predizer valores préoximos aos valores utilizados para construi-lo.

A regressao linear multivariada resulta em uma equacdo, na qual a varidvel resposta (ou dependente) é o
consumo de energia da edificacdo e as varidveis explicativas (ou independentes) sdo os parametros
utilizados para construir o modelo. Para realizar as analises apresentadas neste capitulo foi utilizada a
metodologia de regressdo linear miultipla, realizada por meio do software Minitab.

Andlise dos parametros
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Candidate terms: AVAC, EQUI, SETF

————— Step 1-—— —-————Step 2——— —-————5Step 3—————
Coef = Coef P Coef =
Constant 40.4 —-841.4 252.2
EQUI 5.3860 0.000 5.3860 0.000 5.3860 0.000
AVAC 587.9 0.000 587.87 0.000
SETP -50.280 0.000
S 362.809 212.290 9¢6.8937
R—-sQ 94.75% 98.20% 99.63%
R-sqg(adj) 94 .74% 98.20% 99.63%
E-sqg(pred) 94.72% 98.19% 99.62%
Mallows' Cp 9975.75 2910.22 4._.00
o to enter = 0.15, o to remove = 0.15
Anilise de variancia
Analysis of Variance
Source DF Adj ss Adj MsS F-Value P-Value
Regression 3 1913069478 637689826 67923.23 0.000
AVAC 1 66352699 66352699 7067.53 0.000
EQUI 1 181%413238 1819413238 193793.93 0.000
SETP 1 27303541 27303541 2908.22 0.000
Error 764 7172731 9388
Lack-of-Fit 8 56l4e08 701826 340.53 0.000
Pure Error 756 1558122 208l
Total 767 1920242209

Resumo do Modelo

S R-sq R-sg(adj) R-sq(pred)
96.8937 99.63% 99.63% 99.62%

Equagdo de Regressao

Consumo [kWh/m?/ano] = 252.2 + 587.87 AVAC + 5.3860 EQUI - 50.280 SETP

EQUACAO FINAL

CONSUMO FINAL [kWh/m?/ano] = 252,2 + 587,87 AVAC + 5,3860 EQUI — 50,280 SETP

Em que:

AVAC - Tipo de sistema de condicionamento de ar (1- Sistema de expansdo direta VAV, 2 — Chiller central resfriado a ar)

EQUIP — Densidade de poténcia de equipamentos de Tl instalados [W/m?]

SETP — Temperatura de setpoint do sistema de condicionamento de ar (valores entre 18°C e 25,5°C)

7.1. AVALIACAO ENTRE O CONSUMO SIMULADO E O CONSUMO CALCULADO
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A partir das equagles desenvolvidas, foram utilizadas as caracteristicas de cada modelo e calculado o

consumo de energia da edificagdo. Esse consumo de energia foi comparado com o consumo de energia
obtido a partir da simulagdo computacional e verificada a diferencga entre eles.

A Figura 10 apresenta os valores obtidos por meio da equagdo e por simulagdo computacional. Objetiva-
se verificar a aderéncia dos pontos na bissetriz do grafico. Quanto mais aderentes os pontos a bissetriz,
melhor a equagdo consegue representar os valores simulados. A equagdo presente no grafico representa
esta aderéncia, apresentando um coeficiente de determinagdo de 99,63%, logo a equagdo de benchmark
tem boa representatividade do modelo para a tipologia de Data Center e Centro de Processamento de
Dados.
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Figura 10 — Comparagdo entre o EUI simulado e o predito pela equagdo

8.1. METODO PARA CALCULO DAS ESCALAS

A classificacdo da eficiéncia da edificacdo analisada é feita por meio da comparagdo entre o consumo
operacional da edificacdo e as escalas de consumo. As escalas de consumo foram definidas a partir dos
parametros cujas variages representaram impactos significativos na equac¢do de benchmark para esta
tipologia, identificados e descritos nos capitulos anteriores deste relatério.

Os parametros considerados para esta tipologia e que serdo inseridos na plataforma de calculo de
benchmark sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Pard@metros para Escala de Consumo de Energia

Variavel Cenario Parametros significativos
Sistema de expansao direta
AVAC VAV X
Chiller central resfriado a ar
Equipamentos W/m? X
Setpoint °C X
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A escala de eficiéncia é definida por meio do cdlculo dos consumos maximo e minimo, determinados a

partir das informagdes da edificagdo em analise, considerando o cenario base utilizado para o
desenvolvimento da equacgdo de benchmark. A Tabela 10 apresenta a definicdo do cenario utilizado para
determinar os consumos minimos e maximos.

Tabela 10 - Cendrios para o cdlculo de consumo minimo e mdximo para a tipologia de Data Center e
Centro de Processamento de Dados

Parametros Limite Minimo  Limite Maximo
Sistema de expansao direta VAV Slste[na c.ie Chiller central
AVAC expansdo direta .
Chiller central resfriado a ar resfriado a ar
VAV
Equipamentos W/m? Parametro fixo
Setpoint °C 25,5 18

Portanto, a partir da entrada de dados da edificagdo em andlise no cendrio de base, a equagdo de
benchmark calcula os consumos maximos e minimos especificos para a condi¢do da edificagdo em andlise.

A faixa de consumo tipico é obtida a partir da variavel do célculo posto a seguir, que considera como limite
inferior o consumo minimo acrescido de um coeficiente “i” e, o limite superior, como sendo o consumo
minimo acrescido de trés vezes o fator “i”. Dessa forma, a escala é definida, identificando as faixas de

consumo consideradas para edifica¢des eficientes, tipicas e ineficientes.

consumo maximo da edificacdo — consumo minimo da edificacgio
5

- Efidente | Tipico Ineficiente

Consumo minimo + i Consumo minimo + 3i

i1 =

8.2. EXEMPLO DE APLICAGAO

Para exemplificar a aplicagdo deste método e calcular as escalas de consumo de uma edificagdo, sera
apresentado o calculo para a um Data Center localizado na cidade de S3o Paulo, Poténcia Instalada de
Equipamentos de 1.018W/m?, tipo de sistema de condicionamento de ar do tipo expansdo direta — VAV,
com Setpoint de Resfriamento de 22 °C. O consumo previsto foi de 5.216,86 kWh/m?/ano.

Realizando o cédlculo do consumo deste Data Center nos cenarios de consumo minimo e consumo maximo,
obtém- se os limites indicados na Tabela 11.

Tabela 11 - Exemplo de Escala de Eficiéncia — Data Center em Sdo Paulo.

Parametros Minimo Maximo

1- Sistema de 2- Chiller central

AVAC - expansdo direta — .
VARIAVEIS VAV resfriado a ar

SETPOINT °C 25,5 18

Consumo geral: Consumo geral:
FIXOS EQUIPAMENTOS W/m? 5040,88 6005,85
[kWh/m?/ano] [kWh/m?/ano]
18
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Entdo, a partir destes limites calculados, as faixas de consumo eficiente, tipico e ineficiente para o cendrio

descrito sdo apresentadas a seguir:

_6005,85 —5040,88

[ = = 192,99
! 5
- Eficente | Tipico Ineficiente
5.233,87 5.619,86

Considera-se nesse exemplo, portanto, que a edificagdo analisada apresenta consumo operacional
inferior ao consumo minimo da faixa tipica (5.216,86 < 5.233,87 kWh/m?/ano), sendo classificada como
Eficiente.

As escalas de eficiéncia sdo ferramentas importantes para a aplicagdo das equagbes de benchmark, uma
vez que permitem a comparacao de dados reais de edificagdes com suas faixas de consumo, viabilizando
tanto a detecgdo de ineficiéncias quanto a determinagao de metas de melhores praticas.
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Este relatério apresentou o registro do desenvolvimento do arquétipo, modelo de simulag¢do, andlise de
sensibilidade e equagBes de benchmark para a tipologia de Data Center e Centro de Processamento de
Dados.

Os parametros com maior impacto no consumo de energia desta tipologia foram: densidade de
equipamentos (EQUI); tipo de sistema de condicionamento de ar (AVAC) e a temperatura de setpoint
(SETP).

As variagGes do sistema de iluminagdo, absortancia solar, entorno e localizagdo da edificagdo ndo
apresentaram impacto significativo no consumo final e, portanto, ndo foram incluidas na equagdo de
benchmark proposta para esta tipologia.

Os equipamentos de Tl fazem parte da atividade principal desta tipologia e sdo grandes consumidores de
energia elétrica. Além disso sdo também os responsaveis por quase a totalidade da carga térmica a ser
extraida pelo sistema de condicionamento de ar o que também tem grande impacto no consumo final de
energia.

O proprio sistema de condicionamento de ar possui diferentes consumos de energia a depender da
tecnologia utilizada. Nesta situagdo, o sistema de expansao direta tipo self-contained apresentou um
menor consumo de energia em relacdo ao sistema central de agua gelada. Outro fator que também possui
grande impacto no consumo de energia é a temperatura de setpoint do sistema de condicionamento de
ar, sendo que temperaturas de operagdo mais altas podem representar grandes redugdes no consumo de
energia, sem prejudicar o funcionamento dos equipamentos de TI.

Com a previsdao do consumo de energia em relagdo ao consumo simulado, verificou-se que as equagdes
tém um R? de acima de 99,63%, logo os modelos regressivos empregados foram representativos para
prever o consumo de energia para a tipologia de Data Center e Centro de Processamento de Dados.

A Tabela 12 resume os parametros estudados e identifica os considerados significativos para o
desenvolvimento das equagdes de benchmark para esta tipologia.

Tabela 12 - Pardmetros analisados e sua relevdncia para a equagdo de benchmark da tipologia de
Data Center e Centro de Processamento de Dados
Parametros na

Parametros analisados

equagao

Densidade de equipamentos v
AVAC v
Temperatura de setpoint v
GHR
GDA
lluminagao
Absortancia solar
Entorno
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