UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Débora Batissoco Sanches de Oliveira

ANALISE DA VIABILIDADE DE RESPOSTA DA DEMANDA EM
EQUIPAMENTOS HVAC

Florianopolis

2021



Débora Batissoco Sanches de Oliveira

ANALISE DA VIABILIDADE DE RESPOSTA DA DEMANDA EM
EQUIPAMENTOS HVAC

Trabalho Conclusdo do Curso de Graduagdo em
Engenharia Elétrica do Centro Tecnolégico da
Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito para a obtenc¢do do Titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Francisco Coelho
Coorientadora: Eng. Tania Nalborczyk Leites

Florianopolis

2021



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor através do Programa de Geragéo

Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

de 0liveira, Débora Batissoco Sanches

ANALISE DA VIABILIDADE DE RESPOSTA DA DEMANDA EM
EQUIPAMENTOS HVAC / Dé&bora Batissoco Sanches de Oliveira ;
orientador, Roberto Francisco Coelho, coorientader, Tania
Nalborczyk Leites, 2021.

86 p.

Trabalho de Conclus3o de Curso (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Graduagdo em Engenharia Elétrica, Floriandpolis, 2021.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Hesposta da Demanda. 3.
Mercado de Energia. 4. HVAC. I. Francisco Ccelho, Roberto
ITI. Nalborczyvk Leites, Tania. III. Universidade Federal
de Santa Catarina. Graduagdo em Engenharia Elétrica. IV.
Titulo.




DocuSign Envelope ID: E97C87E8-0990-481E-8025-E3549F6FDF3D

Débora Batissoco Sanches de Oliveira

ANALISE DA VIABILIDADE DE RESPOSTA DA DEMANDA EM
EQUIPAMENTOS HVAC

Este Trabalho Concluséo de Curso foi julgado adequado para obtengdo do Titulo de
“Engenheira Eletricista” e aprovado em sua forma final pelo Curso de Engenharia Elétrica.

Florianopolis, 20 de abril de 2021.

Documento assinado digitalmente

Jean Vianei Leite
Data: 10/05/2021 15:27:57-0300
CPF: 003.474.909-80

Prof. Jean Vianei Leite, Dr.

Coordenador do Curso

Documento assinado digitalmente

.
Banca Examinadora:
Roberto Francisco Coelho

Data: 07/05/2021 15:30:15-0300
CPF:038.034.249-92

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Roberto Francisco Coelho, Dr.
Orientador

Universidade Federal de Santa Catarina

DocuSigned by:

Tania Malborvmyl (uites

7078BE127020434...

Eng. Tania Nalborczyk Leites
Coorientadora

Norus

Documento assinado digitalmente

Marcelo Lobo Heldwein

Data: 09/05/2021 22:14:57-0300
CPF:018.327.389-30

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Marcelo Lobo Heldwein, Dr.
Avaliador

Universidade Federal de Santa Catarina



DocuSign Envelope ID: E97C87E8-0990-481E-8025-E3549F6FDF3D

Documento assinado digitalmente

Luna Leao Gloria

Data: 29/04/2021 15:35:39-0300

CPF: 101.813.756-48

Verifigue as assinaturas em https://v.ufsc.br

Eng. Eletric. Luna Ledo Gloria
Avaliadora

Fundagao CERTI

Documento assinado digitalmente

Lenon Schmitz

Data: 07/05/2021 20:45:47-0300

CPF: 075.982.279-42

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Eng. Eletric. Lenon Schmitz Dr.
Avaliador

Universidade Federal de Santa Catarina



Este trabalho ¢ dedicado a Deus, a minha familia e em especial ao

meu esposo, que me apoiou nessa trajetoria.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus por ter conseguido concluir essa etapa tdo
importante em minha vida.

Ao meu esposo que esteve ao meu lado todos os dias: seu incentivo foi fundamental!

A minha familia que, embora distante, sempre acreditou no meu potencial e me apoiou
nos momentos dificeis!

A todos os professores que se dedicaram ao ensino, € em especial, a0 meu orientador
Roberto Coelho pela disponibilidade durante a execucdo deste trabalho.

A minha coorientadora Tania Nalborczyk Leites pela participagio ativa no
desenvolvimento desse estudo, pelo apoio técnico, pelos conselhos e pela boa convivéncia!

Ao Centro de Energia Sustentaveis da Fundag¢do CERTI pelos dados, materiais e

suporte financeiro necessarios ao estudo.

Enfim, agradeco aos meus colegas de profissdo que, além da enorme transferéncia de
conhecimento, tiveram um papel essencial na minha formagao e no meu posicionamento como

pesquisadora e engenheira.



Combati o bom combate, acabei a carreira, guardei a f&.
(Biblia Sagrada, Timéteo 4:7)



RESUMO

Este trabalho apresenta estudos de casos para a aplicagdo de Resposta da Demanda (RD) de
equipamentos de climatizacdo, estabelecendo estratégias em diversos niveis de agressividade
que levem em consideragdo o conforto térmico nas instalagdes. Em uma primeira etapa, sdo
feitas simulag¢des no sofiware DRQAT, utilizando como dados de entrada os dados climaticos
das cidades onde se localizam as unidades consumidoras estudadas e obtendo como saida os
dados de conforto térmico, poténcia e energia no periodo. Com os valores, é feita uma analise
comparativa utilizando os precos do mercado de curto prazo, para verificar a viabilidade de se
participar de eventos de RD para liquidar no mercado de curto prazo. Dessa forma, verifica-se
as circunstancias nas quais a RD se torna vidvel para este setor. O resultado dessa andlise indica
que, para que haja oportunidades para fornecimento de RD com méxima eficiéncia do uso dos
recursos, € necessaria a criagdo de incentivos que considere o peso dos eventos de RD para a
confiabilidade do sistema, tornando a flexibilidade bem remunerada e atraindo assim a
participag@o dos consumidores de energia elétrica.

Palavras-chave: Resposta da Demanda. Conforto térmico. Flexibilidade.



ABSTRACT

This work presents case studies for the application of Demand Response (RD) of air
conditioning equipment, establishing strategies at different levels of aggressiveness that take
into account the thermal comfort in the installations. In a first step, simulations are made in the
DRQAT software, using the climatic data of the cities where the consumer units studied are
located as input data and obtaining the thermal comfort, power and energy data for the period
as an output. With the energy values, a comparative analysis is made using the prices of the
short-term market, to verify the feasibility of participating in RD events to settle in the short-
term market. Thus, the circumstances in which DR becomes viable for this sector are verified.
The result of this analysis indicates that, in order to provide opportunities for providing RD
with maximum efficiency in the use of resources, it is necessary to create incentives that
consider the weight of RD events for the system's reliability, making flexibility well-paid and
attracting thus the participation of electricity consumers.

Keywords: Demand Response. Thermal comfort. Flexibility.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, com a intensificag@o de instalagdes de geracdo distribuida e com a
evolugdo nos processos de gestdo de carga, o uso de energia elétrica vem passando por muitas
transformagdes. Com o avanco das microgrids e das smartgrids, que buscam implementar
gerenciamento e automatizacdo das cargas e geragdo, a insercdo de muitas novas tecnologias
no sistema elétrico, que as redes elétricas atuais ainda ndo suportam plenamente, torna-se
possivel. O sistema de gerenciamento de resposta da demanda, que nesse trabalho é chamado
de Resposta da Demanda (RD), que é caracterizada pela reducdo do consumo em blocos e
horarios especificos, € uma possibilidade de ativo de energia elétrica que trara aos consumidores
de energia elétrica maior autonomia sobre o seu consumo de energia, deixando de ser um
elemento passivo no mercado de energia elétrica para participar ativamente no futuro do sistema
energético (MULLER, 2016).

A RD ¢ uma atividade caracterizada por permitir aos consumidores maior
gerenciamento do uso da energia, podendo responder as diferengas de preco de energia e aos
comandos do operador do sistema, recebendo pagamentos pela participagdo. Dentre os
beneficios obtidos pela adesdo ao mecanismo de RD, sdo citados: maior flexibilidade e
confiabilidade, redu¢éo de poder de mercado de geradores, diminui¢do dos custos com geracao,
postergagdo ou anulamento de novos investimentos com a expansdo do sistema em novas
unidades de geracdo, transmissdo e distribuicdo, diminuicdo da volatilidade de pregos de
energia elétrica e, como fator ambiental, possivel redug¢@o de emissdo de gases de efeito estufa

causados pelo acionamento de usinas térmicas.

1.1 OBJETIVOS

Nesta se¢do sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.2 Objetivo Geral
Estudar a participacdo em eventos de RD utilizando equipamentos de climatizacéo, do

inglés Heating, ventilation, and air conditioning (HV AC), para o mercado de energia brasileiro.
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1.2.1 Objetivos Especificos

* Realizar um estudo das modalidades de Resposta da Demanda existentes no cendario
mundial;

* Simular a flexibilidade de carga gerada a partir de variagdes na temperatura de
equipamentos HVAC, considerando conforto térmico e técnicas aplicaveis de RD em estudo de
caso;

* Verificar a atratividade econdmica para transagdes no mercado de energia no Brasil.

1.2.2 Motivacio

O setor elétrico no Brasil est4 passando por um processo de modernizagdo que envolve
os segmentos de geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de energia. Nesse
contexto, alguns temas ja bem consolidados em outros paises estdo em discussdo no Brasil, para
que sejam encontradas maneiras implementé-los, considerando as limita¢des atuais do setor e
as projecdes de futuro com a modernizagdo.

Um desses temas ainda inovadores é a Resposta da Demanda, que entrou em alta com
o lancamento do Projeto Piloto de Resposta da Demanda do Operador Nacional do Sistema
(ONS). A regulamentacdo para a implementacio dessa modalidade no sistema elétrico esta em
andamento e a operacionalizagdo ainda € bastante complexa, por ndo existirem, atualmente,
casos praticos consolidados para aplicagdo (ONS, 2018). Tendo em vista que a maneira mais
comum de se participar de um evento de RD, que ndo traz impactos diretos a produgdo do
consumidor, é por meio de mudangas na climatizago, este trabalho apresenta estudos de caso
de RD de sistemas de climatizagdo de ambientes, levando em consideragdo todos os fatores
energéticos, climaticos, fisicos e financeiros que podem influenciar esse resultado.

Esse trabalho foi desenvolvido no contexto de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento P&D ANEEL, no qual era importante avaliar a possibilidade de participagdo
de clientes selecionados de uma comercializadora de energia em eventos de RD, tanto
chamados pelo ONS por meio da agregacdo de cargas, quanto para estratégias proprias em um

modelo de negdcio futuro.

1.2.3 Metodologia
Primeiramente € realizado um levantamento bibliografico da RD no cenario nacional
e internacional e os conceitos fundamentais dos equipamentos HVAC com foco nos fatores que

relacionam temperatura e poténcia. Em seguida, utiliza-se como ferramenta o sofiware livre
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Demand Response Quick Assessment Tool (DRQAT) desenvolvido e disponibilizado por
Berkeley Lab para simula¢do das estratégias de redug¢do de carga a serem adotadas. Esse
sofiware foi criado para estratégias de RD de HVAC em cidades dos EUA e Canada, logo
pretende-se estudar o uso do software, adaptando sua base de dados com as variaveis climaticas
e financeiras brasileiras, partindo da permissdo ja concedida pelo desenvolvedor para realizagdo
de tal modificagdo (BERKELEY LAB, 2009).

Em seguida, sdo realizadas simula¢des a partir de dados reais de consumidores do
mercado livre de energia. Os dados obtidos necessarios para essa avaliagdo sdo: faturas de
energia elétrica, especificacdes dos equipamentos HVAC, dados de consumo, informagdes de
horario de funcionamento e lotagdo maxima, dados climaticos da regido, cargas internas e
informagdes relacionadas ao tipo de edificacdo. Assim, s@o estabelecidas estratégias para
simulag¢@o, variando-se parametros de tempo de desligamento e de temperatura, de maneira a
relacionar a diminui¢do da carga e energia ndo consumida, levando sempre em consideragéo o
conforto térmico estabelecido em norma.

A etapa final do trabalho consiste em, a partir dos dados de carga obtidos nas
simulagdes, estabelecer cenarios de precificacdo e suas consequéncias para o acionamento da

RD, verificando a viabilidade econdmica e pratica da participagdo nesses eventos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secéio sdo abordados os temas importantes para o desenvolvimento do trabalho,
citando a estruturacdo dos agentes do setor elétrico, o ambiente de contratagdo livre de energia,
a resposta da demanda no cendrio nacional e internacional e os principais fundamentos de

estratégias de resposta da demanda em equipamentos HVAC.

2.1 Estrutura do Setor Elétrico

O setor elétrico brasileiro tem predominancia de matriz hidrelétrica de grande porte e
tem como complemento as usinas térmicas. Nos tltimos anos, com o aumento expressivo das
energias renovaveis, t€m surgido novos desafios para suprimento de carga e o balango de
poténcia dentro do sistema. Atualmente, o Sistema Interligado Nacional (SIN) € dividido em
quatro submercados: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte que sdo conectados por
linhas de alta tensdo.

O modelo estrutural do setor elétrico brasileiro é constituido por instituicdes com
fun¢des bem definidas, com governanga implantada em 2004 e que ainda vigora em 2021. Essas
instituicdes atuam dentro do SIN regulando, viabilizando e possibilitando as operagdes e o

suprimento de energia dentro do pais e suas relagdes s@o apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura¢do dos agentes no setor elétrico brasileiro.

Conselho Nacional de
Politica Energética

Comite de Monitoramento = Ministerio de Minas e Empresa de Pesquisa
do Setor Eletrico Energia Energetica

Agéncia Nacional de

Energia Eletrica : =
Operador Nacional do & §} Camara de Comeraalizacao

Sistema Elétrico de Energia Eletrica

Fonte: (CCEE, 2016)
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A estruturacdo dos agentes é composta por:

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): 6rgdo que assessora a
Presidéncia da Republica na criagdo de politicas e diretrizes de energia, visando
garantir o abastecimento em todas as areas do pais.

Ministério de Minas e Energias (MME): ¢ responsavel por conduzir as
politicas energéticas do pais, respeitando as diretrizes previamente
estabelecidas pelo CNPE.

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): acompanha e avalia
a segurang¢a do abastecimento de energia elétrica e estd sob coordenacdo do
MME.

Empresa de Pesquisa Energética (EPE): realiza estudos e pesquisas para
auxiliar no planejamento do setor energético, sendo vinculada ao MME.
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): ¢ uma agéncia reguladora
que fiscaliza a produgdo, transmissdo, distribui¢do e comercializagdo de
energia elétrica. Dentre suas atribui¢des, destaca-se o controle da qualidade do
servigo prestado pelas concessionarias e estabelecer as tarifas dos
consumidores.

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): tem a fungdo de operar,
supervisionar e controlar a geragdo de energia e também administra a rede
basica de transmissdo de energia elétrica no territdrio nacional.

Camara Comercializadora de Energia Elétrica (CCEE): ¢ o 6rgdo que
viabiliza as atividades de compra e venda de energia no territorio nacional. E
responsavel pela contabilizag¢do e pela liquidacdo financeira no mercado de

curto prazo.

O setor elétrico brasileiro possui quatro principais segmentos: geragdo, transmissao,

distribuicdo e comercializagdo. No contexto desse trabalho, sera amplamente referenciada a

comercializa¢do de energia, mas para o entendimento completo do funcionamento do setor, ¢

importante esclarecer as caracteristicas de cada um destes conceitos (CCEE, 2009).



20

2.1.1 Geracgao
A geracdo de energia elétrica abrange as usinas de grande porte que produzem energia
elétrica centralizadamente e também inclui a geracdo descentralizada, por pequenas centrais

hidrelétricas, geracdo distribuida renovavel e outros tipos de geracdo proxima a carga.

2.1.2 Transmissio

Para que a energia gerada nas usinas centralizadas seja levada até o ponto de conex@o
da distribuidora, € necessario o processo de transmissdo de energia. Esse transporte ocorre por
meio de linhas de transmissdo de alta tensdo para que elevadas poténcias possam ser

transmitidas sem perdas ou quedas de tensao acentuadas.

2.1.3 Distribuicio
Nessa etapa, a energia recebida pela transmissao passa por subestacdo abaixadora de
tensdo e, assim, pode ser distribuida as unidades consumidoras sob a area de concessdo da

distribuidora.

2.1.4 Comercializacio
As relagdes comerciais no atual modelo sdo estabelecidas dentro de um mercado
regulado e de um mercado livre, com caracteristicas distintas, tanto entre os agentes envolvidos,

quanto nas regras e normas que regem essas transagoes.

2.1.4.1 Ambiente de contratagdo regulado (ACR)

No mercado regulado por meio de leildes sdo celebrados contratos entre geradores e
distribuidoras de energia. Os consumidores finais que estdo no mercado regulado ndo t€m a
possibilidade de escolher seus fornecedores de energia e podem comprar energia somente da

distribuidora local.

2.1.4.2 Ambiente de contrata¢do livre (ACL)
No mercado livre de energia, consumidores, geradores e comercializadores podem
realizar contratos bilaterais de compra e venda de energia, com precos, volumes e duragio

estabelecidos pelos mesmos. Para isso, ¢ necessario que sejam registrados na CCEE os

contratos firmados, para a futura contabilizagdo e liquidacéo.
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Atualmente, para participar do mercado livre de energia, ¢ necessdrio que o
consumidor se enquadre em uma dessas duas modalidades:

e Consumidores especiais: com demanda contratada igual ou superior a 500 kW,
podem contratar energia de fontes renovaveis, como pequenas centrais
hidrelétricas, termelétricas a biomassa, fontes edlicas e fotovoltaicas.

e Consumidores livres: com demanda igual ou superior a 2000 kW, podem
contratar energia de qualquer fonte de geracdo, incluindo grandes usinas
hidrelétricas e térmicas.

Nas pautas de modernizag@o do setor elétrico trazidas pela Consulta Puablica N° 33
(MME, 2018) estao enquadradas a reduc¢do dos limites para o acesso ao mercado livre de
energia nos proximos anos. Esse topico revela a tendéncia de aumento desse mercado, o que
torna ainda mais relevante a discuss@o de modelos para engajamento dos consumidores dentro

desse ambiente.

2.1.4.2.1 Prego de liquidagdo de diferencas

Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD) € usado para valorar as diferencas de energia
apurada no mercado de curto prazo. A Camara de Comercializag@o de Energia Elétrica (CCEE)
realiza mensalmente o calculo da média mensal do PLD, por submercado. O calculo atualmente
considera os pre¢os semanais por patamar de carga, ponderado pelo nimero de horas em cada
patamar e em cada semana do més (CCEE, 2018).

O planejamento de operagdes ocorre em trés modalidades: médio prazo (5 anos), curto
prazo (2 meses) e programagdo diaria. A metodologia de calculo do PLD acompanha esse
planejamento sendo utilizados modelos computacionais desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) dependendo do horizonte: para o médio prazo o modelo
NEWAVE, para o curto prazo, o modelo DECOMP e para a programag¢do diaria o modelo
DESSEM. Esses modelos estdo acoplados, ou seja, a saida de um modelo alimenta o seguinte,
de forma que, quanto maior o horizonte de tempo, maiores as incertezas € menor o nivel de
detalhamento.

Até o final de 2020, o PLD era calculado semanalmente em trés patamares de carga

(leve, médio e pesado), baseando-se nos dados de entrada de oferta, demanda, vazdes e
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restricdes. Esses dados sdo processados no modelo computacional NEWAVE e DECOMP,
gerando o Custo Marginal de Operagdo (CMO) semanal, que ¢ a base para a defini¢do do PLD.

Visando aproximar a formag¢do de preco de curto prazo ao pre¢o de operacdo do
sistema, trazendo maior efici€ncia ao setor elétrico, a partir de janeiro de 2021 foi implementado
o PLD horario, utilizando mais um modelo, 0o DESSEM, do ONS. Durante os ultimos anos
foram desenvolvidos estudos sobre a oferta de preco, permitindo uma simulagéo “sombra” com
os modelos computacionais, possibilitando a aplicacdo dos precos horarios. Esses prazos visam

a assegurar a previsibilidade na formag¢ao de pregos em um horizonte de pelo menos 4 anos.

2.2 Resposta da Demanda

O termo Resposta da Demanda se define como um conjunto de a¢des que podem ser
tomadas pelo lado do consumidor de energia elétrica em resposta as condig¢des particulares
dentro do sistema de elétrico, como periodos de congestionamento da rede ou pregos de energia
elevados (BRADLEY, LEACH e TORRITI, 2011).

Assim como as medidas de eficiéncia energética, a RD busca estimular os
consumidores a reduzir seu consumo de energia. Sdo diferentes, no entanto, porque a eficiéncia
energética direciona-se a uma diminuicdo estrutural na demanda, enquanto a resposta da
demanda busca uma mudanca no comportamento do consumidor, encorajando o deslocamento

parcial de seu consumo. Essas diferencas podem ser comparadas na Figura 2 e na Figura 3.

Figura 2 — Eficiéncia energética para uma curva de carga base ao longo do dia.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Figura 3 — Resposta da demanda para uma curva de carga base ao longo do dia.
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Segundo a EPE (2019), a RD pode ser classificada em dois tipos: baseada em pregos
e baseada em incentivos. A primeira, refere-se a mudanga no perfil de uso da energia devido as
alteragdes no preco ao longo das horas do dia. Assim, o consumidor desloca sua carga,
consumindo menos em momentos que o preco estd mais alto. No mecanismo de RD baseado
em incentivos, os consumidores recebem incentivos financeiros para reducdo da demanda em
momentos criticos no sistema, para garantir a confiabilidade, sendo acionados por meio de uma
ordem de despacho do operador.

Dessa maneira, ¢ possivel inferir que a entrada dos pregos hordrios no mercado de
energia no Brasil pode influenciar a curva de carga do consumidor. Assim, o consumidor tera
a possibilidade de deslocar sua curva de carga para horarios de menor prego da energia. Os
precos horarios podem modular as preferéncias de consumo dos grandes consumidores, sendo

mais uma forma de garantir a confiabilidade do sistema.

2.2.1 RD no Brasil

No Brasil, esse tema ainda ¢ considerado inovagdo, e inclusive o termo nio ¢ muito
conhecido, apesar de 0 mecanismo ja ter ocorrido com outra nomenclatura. Foram registradas
duas experiéncias de programas de RD baseados em precos e uma experiéncia de RD baseada

em incentivos no cendrio nacional.
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2.2.1.1 RD baseada em preg¢os

Dos mecanismos de RD baseados em preco, a primeira experiéncia se deu pela da
implementagdo em 1988 da tarifa horo-sazonal (Tarifas Verde e Azul) que aplica tarifas
diferenciadas para o consumo de energia elétrica e para a demanda de poténcia de acordo com
as horas do dia e periodos do ano para os consumidores de alta tensdo. A segunda experiéncia
se deu pela adogdo em 2018 da Tarifa Branca, que se destina a consumidores de baixa tensdo e
estabelece tarifas diferenciadas de consumo de energia ao longo das horas do dia, segmentada

em trés postos tarifarios.

2.2.1.2 RD baseada em incentivos

O mecanismo de RD baseado em incentivos, que esta em evidéncia atualmente, é o
Projeto Piloto Resposta da Demanda do ONS. O programa, que comecou em 2018 e esta
previsto para se estender até junho 2021, tem o objetivo de evitar o despacho fora da ordem de
mérito de usinas termelétricas. A principio, era voltado apenas aos subsistemas Norte e
Nordeste, que possuem grande quantidade de geragdo intermitente e escassez hidrica. Para
participar do programa, os consumidores devem fazer ofertas de reducdo de carga indicando
pre¢o, volume e horario e podem receber ordens de despacho no dia anterior ou no mesmo dia,
dependendo do produto.

Durante os primeiros dois anos de testes, esse piloto celebrou apenas um contrato e
ndo teve nenhum despacho atendido. As regras para a participa¢do ainda eram muito fechadas,
principalmente quanto a variabilidade da curva de carga, a inadimpléncia no mercado de curto
prazo e aos pacotes minimos de energia, resultando em uma dificuldade para a adesdo de
consumidores ao programa (CCEE, 2018). De acordo com a experiéncia obtida nos dois
primeiros anos de teste, foi possivel perceber que seria necessario flexibilizar as regras de
participagdo para se ter mais ofertas e criar esse mercado de flexibilidade.

Ao final de 2020, as regras foram flexibilizadas para abranger mais consumidores,
neste trabalho, e, dentre as melhorias continuas, destaca-se a ampliacdo da participagdo para

consumidores de todos os submercados.
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2.2.2 RD no cenirio mundial

A revisdo bibliografica dos tipos de RD existentes em varios paises pelo mundo traz
diversas modalidades com caracteristicas bem distintas apropriadas para a realidade politica,
econdmica, ambiental, tecnoldgica e social da localidade geografica.

Dentre os mecanismos baseados em precos, sdo destacados:

*Time of use (TOU) — Ontario, Canada

Essa tarifa ¢ dividida em periodos de fora de ponta, ponta intermediaria e ponta. Para
reproduzir o perfil das usinas despachadas e o padréo de curva de demanda nas estag¢des do ano,
as horas de ponta intermedidria e ponta s@o diferentes nos meses de verdo e inverno. O programa
tem grande adesdo entre os consumidores, embora a tarifagdo seja opcional (POWERSTREAM,
2019).

Critical Peak Pricing (CPP) — California - EUA

Essa tarifa ¢ utilizada pelas principais distribuidoras da Califoérnia, onde os CPP Days
sdo os dias em que a demanda de energia estd muito alta. Para incentivar a reducdo de consumo
entre as 14 h e 18 h desses dias, o valor estabelecido para a tarifa ¢ muito superior a tarifa
normal. Durante os outros dias do ano, a tarifa de energia é inferior a tarifa convencional,
compensando assim os altos precos nos dias criticos. O programa apresenta bons resultados,
com a diminui¢do da demanda maxima, o que possibilitou maior flexibilidade de energia e

diminuiu o niimero de acionamentos térmicos em horarios de ponta (SULLIVAN, 2012).

*Peak-Time Rebate (PTR) — Maryland

Esse programa ¢ promovido para consumidores que possuem medi¢do inteligente,
sendo comparado o consumo nos dias de acionamento com outros dias de fatores climaticos
semelhantes. O programa entra em agdo quando a demanda prevista de energia tende a alcangar

valores muito altos e tem grande adesdo dos consumidores, possibilitando alta flexibilidade

(BGE, 2014).

*Real Time Pricing (RTP) — Espanha
Essa tarifagdo ¢ conhecida como um dos modelos mais avancados de tarifagdo horaria
disponivel para pequenos e médios consumidores, sendo amplamente utilizado na Espanha.

Baseando-se nos mercados diarios e intradiarios durante o periodo correspondente, o prego da
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eletricidade € calculado para cada dia e hora com base no mercado de energia diario, o que
reflete o prego por hora estabelecido entre oferta ¢ demanda no mercado atacadista de energia
elétrica.

Os mecanismos baseados em incentivos mais conhecidos sdo:

* Mercados de Energia - PJIM

Nesse programa, a RD é ofertada e ¢ despachada por mérito economico, se for mais
viavel que outros ativos de geragdo, estando assim no mercado atacadista de energia
concorrendo com outras fontes de gera¢do. Quando ocorre o despacho, o valor da redugéo ¢
valorado ao comparar seu consumo com uma linha base, calculada a partir dos padrdes de
consumo de energia para cada dia da semana. Esse foi um dos primeiros tipos de programas de
RD criados, mas atualmente, sua eficiéncia ja foi superada por outros programas (PJM, 2017).

*Programa de Emergéncia — ERS - ERCOT

Com o objetivo de garantir a seguranga do sistema, evitando que consumidores tenham
seu consumo cortado em um horario de demanda méaxima de forma involuntaria, alguns
mercados de energia utilizam a RD como programas de emergéncia. Nesse mecanismo, para
evitar que o sistema tenha uma falha maior, quando ocorre algum evento de emergéncia no
sistema, os consumidores participantes do programa sdo pagos para ter seu consumo cortado
por periodos de dez a trinta minutos (ERCOT, 2011).

*Mercados de Capacidade — PJM, Colombia e Franga

Como forma de incentivar a existéncia de capacidade suficiente, como um
complemento a receita obtida com a venda de energia, os mercados de capacidade sdo
mecanismos que em geral envolvem o pagamento de uma receita fixa por um prazo
determinado, para adequagdo da geragdo. Os recursos contratados como capacidade devem
entregar energia quando o sistema declara condi¢gdes de emergéncia, sendo necessario devolver
a receita obtida quando néo entregue a energia (PJM, 2017). A participacdo no mercado de
capacidade tem sido a maior fonte de receita entre os tipos de RD no PJM, portanto o programa
mais atrativo para os agentes. Na Colombia, por sua vez, o mecanismo de adequabilidade ¢
baseado em energia: os geradores possuem créditos de energia contratados em leildes de longo
prazo e devem gerar um determinado volume de energia em situagdes criticas de fornecimento.
A RD participa desse mecanismo de forma indireta, por meio de contratos em que um agente
gerador compra a reducgdo de carga, para compensar a falta de créditos de energia de suas plantas
geradoras (PJM, 2019). Na Frang¢a, o mercado de capacidade ¢ bastante desenvolvido, por meio

de um pool agregado de consumidores que respondem aos comandos do operador do sistema,
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com o principal objetivo de compensar as intermiténcias das fontes edlicas. O operador do
sistema envia sinais de contingenciamento e os agregadores e geradores que participam do
mercado de capacidade realizam a resposta a demanda (ENERGY POOL, 2021).

*Programa de Servicos Ancilares — Alberta

Os servigos ancilares s@o prestados ao sistema para suportar as condi¢des de
transmissdo de energia, como controle de frequéncia, reserva de poténcia, reserva de prontidéo,
suporte de reativos e auto restabelecimento. Nesse programa, os consumidores ou agregadores
de carga podem participar do mercado para prestagdo dos servigos ancilares, ofertando sua RD
para regulacdo de frequéncia, reserva suplementar e reserva girante. O operador estabelece os
critérios técnicos para a participacdo e define o despacho (BLG, 2017).

*Interrup¢io de Cargas — California

Esse modelo de RD, que geralmente € ofertado por grandes consumidores e
agregadores, consiste em desligar grandes montantes de carga quando acionados em
determinado periodo do dia. Como esses participantes geralmente t€ém plantas de geragdo de
reserva, a interrup¢do do abastecimento pelo sistema, mediante o recebimento de descontos no
faturamento, costuma ter grande adesdo (HANSEN, 2015).

*Controle Direto de Carga — Jiangsu, China

Nesse tipo de programa, a distribuidora de energia controla remotamente os
equipamentos dos consumidores, reduzindo o consumo conforme a necessidade, por curtos
periodos. O consumidor € avisado previamente por mensagem e recebe um valor proporcional
a RD entregue. Para difundir esse programa, € necessaria a instalagdo de medidores inteligentes
(GE, 2016).

A Figura 4 apresenta os tipos de RD consolidadas no cenario mundial, separando os

mercados baseados em precos dos mercados baseados em incentivos.
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Figura 4- Tipos de RD consolidadas no cenario mundial
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2019).

Observa-se que a RD ¢é bastante utilizada em mercados diversos dentro do setor
elétrico, podendo ser um ativo importante para a confiabilidade do sistema e também para

transacdes no mercado de energia.

2.3 Equipamentos HVAC

A sigla HVAC € derivada do termo em inglés Heating, Ventilation and Air
Conditioning. Traduzido como Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado, se refere aos
mecanismos basicos dos sistemas de climatiza¢do. As funcdes principais desses equipamentos
sdo:

e Aquecimento (Heating): responsavel por manter os ambientes aquecidos e a
temperatura do ar estavel em dias de baixas temperaturas e consequentemente,
corrige a umidade relativa maxima do ar.

e Ventilagdo (Ventilation): tem a fungao de trocar o ar dentro de um ambiente,
promovendo a circulagdo do oxigénio, retirando odores e concentracdo de gas

carbonico.
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e Ar-condicionado (4ir conditioning): Controla a temperatura e filtra o ar dentro
de um ambiente.
Os principais equipamentos do tipo HVAC existentes nas edificagdes sdo: chillers, fan

coils, aquecedores e ar condicionado.

2.3.1 RD em equipamentos HVAC

Os sistemas HVAC podem ser vistos como um recurso muito relevante para despacho
em acdes de RD de edificagdes comerciais, pois representam uma parcela relevante da carga
elétrica. Ainda, o efeito de armazenamento térmico dos ambientes internos permite que os
sistemas de climatizacdo sejam temporariamente desligados ou reduzido sem impacto imediato
para os ocupantes do local. E bastante comum que os sistemas HVAC sejam automatizados,
com sistemas de controle e gerenciamento de energia, o que é um ponto primordial para a
provisdo de uma resposta confiavel. O uso de automagéo elimina a necessidade de interacéo
com um operador do recurso quando ocorre um evento de resposta da demanda (BLUM, 2016).

Em geral, o entendimento do processo que permite a RD em edificagdes comerciais
com sistemas divididos em varias zonas, pode permitir uma melhor previsdo do desempenho
da resposta sob diversas condi¢des de carga e com diferentes estratégias de implementacdo. As
oportunidades para RD e redugdo de custos com o controle da demanda de sistemas de
climatizacdo instalados em uma determinada edificagdo variam enormemente com o tipo e a
localizag@o geografica do edificio (BGE, 2014).

Motegi, Piette e Watson (2007) avaliam diversos estudos de RD em edificagdes.
Segundo o relatorio, a reducdo de carga varia, especialmente para estratégias de RD para

HVAC, de acordo com varios fatores listados, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Fatores que influenciam a RD em equipamentos HVAC.

Fatores construtivos Fatores sistémicos Fatores estratégicos Fatores climaticos
-Uso da edificagéo -Tipo de HVAC -Redugéo de demanda -Temperatura do ar
-Tamanho da edificagdo -Eficiéncia -Porcentagem de area externo

-Tipo de estrutura -Tipo de controle controlada -Umidade do ar externo
-Nivel de ocupagéo -Comissionamento -Duragdo da interrupgdo -Radiagdo solar

Fonte: Adaptado de (MOTEGIL, PIETTE e WATSON, 2007).
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A redugdo de carga em equipamentos HVAC deve levar em consideragdo diversos
fatores, como: condi¢do da edificacdo em que o equipamento se encontra, dos equipamentos
usados, da temperatura externa, da capacidade de controle da unidade, entre outros. Além disso,
¢ importante que os ocupantes do local n2o sintam desconforto significativo que venha
inviabilizar a aplica¢do das estratégias. Baseado nisso, as melhores estratégias de RD sao
aquelas que atingem as metas de reducdo de carga enquanto minimizam os impactos negativos
aos ocupantes do espaco sendo refrigerado ou ao processo que usa a climatizacdo (MOTEGI,
PIETTE e WATSON, 2007).

Neste trabalho, optou-se pelas técnicas listadas na Tabela 2, por serem as mais
utilizadas em eventos de RD ja consolidados em experiéncias internacionais, justamente por
ndo exigirem grandes sofisticagdes de controle para serem aplicadas e apresentarem resultados

satisfatorios.

Tabela 2 — Estratégias de Resposta da Demanda para HVAC

Categoria Estratégia de RD Defini¢ao
Ajuste da Aumento dos setpoints de temperatura das
temperatura global zonas para toda a edificagéo.

Controle de zona Diminui¢do dos setpoints de temperatura
das zonas antes da operagdo de RD, de

Passivo térmico forma a armazenar energia de esfriamento
na massa da edificagdo, e aumentar
setpoints das zonas para diminuir a
demanda do sistema de climatizagdo
durante o evento de RD.

Fonte: (MOTEGI, PIETTE e WATSON, 2007).

Algumas premissas sdo adotadas em rela¢do a temperatura:

e De acordo com a NR17 do Ministério do Trabalho, a temperatura do ambiente
de trabalho onde sdo executadas atividades intelectuais como nos laboratorios,
escritorios, sala de desenvolvimento e projetos deve ficar entre 20 e 23 graus.

e Conforme a norma ABNT NBR 16401-2 (ABNT, 2008), que estabelece
condi¢des de conforto térmico, a temperatura dentro do intervalo de 1h ndo pode

oscilar mais do que 2°C. Segue:

4.2.1.4 Flutuagdo da temperatura - Quando a temperatura varia em
ciclos curtos (de menos de 15 min.) a taxa de variagdo ndo deve
ultrapassar 2° C por hora. Ndo ha restricdes para variagdes da

temperatura se a amplitude do ciclo for de 1°C ou menos. - As rampas
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de temperatura (variagdes continuas, ndo ciclicas), passivas ou
intencionais, ndo devem ser maiores que 0,5° C por hora, sendo que a
temperatura final resultante ndo deve estar fora da faixa de conforto
estipulada em mais de 0,5° C, nem permanecer neste nivel por mais

de uma hora.

Segundo Pinto (2014), o conforto térmico do ambiente € mensurado por meio de
indices como Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD) e Voto Médio Estimado (PMV), com
o objetivo de caracterizar a sensac¢do térmica do usuario. PMV ¢é o indice que indica a satisfagao
e a insatisfacdio do ambiente na escala sétima de ASHRAE!, classificando o desconforto térmico
por temperatura baixa ou elevada. PPD ¢ o indice que, relacionado ao PMV, indica a
porcentagem de pessoas insatisfeitas termicamente com o ambiente, variando a classificagado
entre “muito quente” e “muito frio”. Na Figura 5 observa-se a curva da variagéo do indice PPD

em fungdo do indice PMV.

Figura 5 - Relacéo entre os indices PMV e PPD de conforto térmico.

100% ~
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% . . . . . .

PPD

Fonte: (PINTO, 2014).

! Escala sétima de ASHRAE — € uma escala simétrica ao ponto “0” (neutro) para mensurar o conforto
térmico. Os valores da escala so: 1 (levemente quente), 2 (quente) e 3 (muito quente), -1 (frio), -2 (levemente

frio) e -3 (muito frio).
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Observa-se que quanto mais longe do zero estiver o PMV, maior a porcentagem de
pessoas insatisfeitas com a temperatura. Assim, busca-se que o ambiente ndo esteja muito
quente ou muito frio. Os graficos gerados nas simulagdes serdo analisados e estdo tabelados
juntamente com os resultados das simulagdes.

Os cronogramas elaborados para RD levam em conta as particularidades das unidades
consumidoras participantes, visando garantir o conforto térmico estabelecido em norma, sendo
uma atividade aplicavel ao consumidor em questdo. Mesmo nas estratégias mais arrojadas a
serem adotadas, espera-se levar em considerag@o os resultados dos indices PMV e PPD, para
ndo haver desconforto excessivo, ponderando-se, assim, qudo agressivas poderdo ser as

medidas tomadas.
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3 DESENVOLVIMENTO

Esta se¢do apresenta o desenvolvimento deste trabalho, seguindo a sequéncia na qual
ocorreram as pesquisas e¢ os estudos de caso. Primeiramente, ¢ apresentado o software de
simulag@o utilizado e suas principais caracteristicas. Em seguida, traz-se os estudos de caso,
cada um contendo as estratégias adotadas, os resultados e uma discuss@o de cada um deles.
Apbs isso, € feita uma analise de pregos com os resultados obtidos € uma nova discussdo no

sentido de concluir o trabalho.

3.1 Software de simulagdo DRQAT

O sofiware escolhido para as simulagdes de RD de equipamentos HVAC foi
desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Resposta da Demanda do Berkeley Lab, denominado
Demand Response Quick Assessment Tool (DRQAT). Essa ferramenta permite a simulagdo de
estimativas de redu¢do de demanda, assim como da economia associada as estratégias, o
impacto no conforto térmico e na temperatura final, entre outras caracteristicas.

Este software foi desenvolvido tendo como dados de entrada previamente definidos os
arquivos climaticos do Canada e Estados Unidos, que, além de terem dados climaticos
diferentes do Brasil, também tém estagdes do ano contrarias. Entrando em contato com os
desenvolvedores do sofiware, que € gratuito e tem objetivo institucional académico, foi obtida
a autorizagdo para se alterar os parametros no codigo fonte, atualizando os dados de clima para
arquivos do Brasil. Também foram alterados parametros de localizagdo e de sazonalidade,
conforme pode ser visto no Apéndice A.

Para a simula¢do dos cendrios e estratégias de RD, foram inseridos no sofiware
DRQAT diversos parametros de caracteriza¢do dos ambientes, que consideravam tanto fatores
internos como o tipo de equipamento e a disposi¢do das janelas, quanto fatores externos, como

os fatores climaticos. As entradas utilizadas sdo listadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Variaveis de entrada no sofiware.

Entrada Descricio
Localizagdo Inserir o CEP da planta.
Arquivos climéticos A partir do CEP, ¢ buscado o arquivo de clima .epw relacionado
Tipo de equipamento HVAC | Selecionar entre Water cooled, air cooled, ice tank
Distancia das janelas Inserir posi¢do da climatizacdo em relagéo as janelas
Cronograma Horérios e estado ligado/desligado
Linha base Temperaturas ajustadas normalmente
Estratégia RD Temperaturas ajustadas para a RD
Area Area do ambiente a ser simulado
Ocupagédo Numero de pessoas ocupando o local durante os horarios de RD

Fonte: Elaboragéo propria.

Os arquivos climaticos em formato epw foram obtidos no site do Laboratorio de
Eficiéncia Energética em Edificagdes da UFSC (LABEEE, 2012). O software retorna como
saida dados de poténcia, energia e conforto térmico alcangados durante a reducéo de carga, para
periodos selecionados.

O software apresenta os dados em temperatura na escala Fahrenheit e ndo foi possivel
mudar a interface para Celsius. Para facilitar a visualizagfo, as estratégias serdo apresentadas

nas tabelas na escala Celsius (°C) e Fahrenheit (°F).

3.2 Estudos de caso

Nesta se¢do serdo apresentadas as plantas que foram alvo desse estudo de caso. O
conjunto amostral desse trabalho consiste em 3 instala¢des abastecidas na alta tenso, sendo: 1
hotel, 1 data center e 1 centro universitario. Os locais foram escolhidos dentro do contexto do
P&D ANEEL, sendo que os consumidores avaliados foram selecionados pela empresa
responsavel pelo projeto para participarem do estudo. Foram feitas visitas técnicas a cada uma
das instalagdes para entendimento da climatizacdo dos ambientes, entrevista com a equipe de
engenharia local e avaliagdo das faturas de energia, plantas da edificago e diagramas unifilares.
As informagdes relevantes para este estudo referentes a cada uma das instalagdes serdo

mostradas nas se¢des a seguir.

3.2.1 Hotel

O primeiro caso estudado nesse trabalho foi de um hotel no interior de Sdo Paulo, com
custo médio mensal com energia elétrica de aproximadamente R$ 165 000,00 e a demanda
maxima registrada no periodo anual 650 kW.

Para esta edificag@o, foram analisados todos ambientes que poderiam ter sua carga

flexibilizada separadamente, pelo horario de funcionamento e lotagdo de pessoas, buscando
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seguir as normas para o conforto térmico. Apds visita técnica e entender as particularidades e
necessidades dos ocupantes, foi decidido que dentre os ambientes do hotel, duas zonas seriam
aptas a atender reducdo de carga no ar condicionado, sendo elas um centro de convengdes e um
amplo espago de estudos. Foi decidido junto as equipes responsaveis pelo projeto que as
estratégias deveriam garantir pelo menos 50% de satisfacdo dentro dos ambientes, para que
fosse possivel a implementagio sem grandes prejuizos ao conforto térmico. E importante
ressaltar que as estratégias adotadas nesta analise sdo carater bastante conservador, buscando
ndo interferir significativamente no conforto térmico.

A Tabela 4 apresenta os dados de area, ocupacio e poténcia dos equipamentos HVAC

para as zonas selecionadas para simulacdo nessa planta.

Tabela 4 — Divisdo dos ambientes para aplicacdo de estratégias de RD.

Ambiente Area Porcentagem em Ocupacgio Poténcia de
aproximada relaciio a drea em Ar
(m?) climatizada total do pessoas Condicionado
edificio (%) (kW)
Zona 1 (Centro de Convengdes) 300 4 500 70
Zona 2 (Ambiente de Estudos) 500 10 400 120

Os cronogramas de estratégias a serem aplicadas estdo listados na Tabela 5.

Tabela 5 — Cronograma de RD para HVAC em Hotel.

Ambientes | Horarios de ar Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3
condicionado
ligado
Zona 1 7 as 23h -Passivo Térmico: -Aumentar - Desligar o chiller
diminuir a temperatura gradativamente 0 as 20h e manter
Zona 2 para 21°C (69,8°F) das 10h  setpoint de desligado,
as 13h. temperatura a partir aumentando a
Ajuste linear de de 16h. temperatura para
temperatura: -Aumentar a - Desligar 0 24°C (75,2°F).
temperatura em 1°C por equipamentoas 18h. A RD efetuada
hora a partir das 13h, - Ligar as 18h serd das 20h as
chegando em 27°C  diminuindo 21h.
(80,6°F) as 19h. Depois gradativamente a
retornar suavemente ao temperatura (caso
setpoint, diminuindo 2°C necessaria a utilizagéo
por hora. do ambiente)
- Aumentar o setpoint da
dgua gelada para 9°C
(48,2°F) as 15h.
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O controle de temperatura nessa edificacdo ¢ feito manualmente e individualizado nos
quartos do hotel. Por esse motivo, os mesmos ndo foram considerados para eventos de RD, pois
essa medida se tornaria desconfortavel para os hospedes, afetando diretamente a atividade
principal da empresa.

Os resultados obtidos nas simulagdes foram compilados em tabelas e graficos, a partir
dos quais se apresenta a diferenca em energia entre a estratégia adotada e a linha base inserida

e os indicadores de conforto térmico.
3.2.1.1 Estratégia 1
O cronograma da Estratégia 1 ¢ apresentado na Figura 6, o setpoint da temperatura da

zona na Figura 7 e o setpoint da agua gelada na Figura 8.

Figura 6 - Cronograma da Estratégia 1 para equipamentos HVAC.
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DR Strategies Description U361 i
| HVAC Equipment Schedule jzone Temp Setpoint (Cooling] Chilled/Condenser Water | Ice Tank Storage Temp | SuppiyArr Temp Setpoint

OR Strategi

~ Fan Scheduls: ays and Holidays

ys and Holidays

DR Strategies - Chiller/RoofTop Units Schedules On Workdays and Holidays

2 B & 5 5 |7 g [ o |1 [z Ji3 s

Baseline - Chiller/RoofTop Units Schedules

Mov Mo

Fonte: DRQAT.
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Figura 7 - Estratégia 1: setpoint da temperatura da zona.
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Figura 8 - Estratégia 1: setpoint da temperatura da agua gelada.
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A Tabela 6 apresenta os resultados em RD para cada evento em flexibilidade de carga e

energia total.

Tabela 6 — Resposta da demanda possivel para a Estratégia 1.

Meses Resultados para o Zonal Zona2 Totalem Total em kWh
periodo maximo de kW (produto de
Sh 5h)

Outubro | Redugdo de carga (kW) 70 40 110 550

a margo

Abril a | Redugfo de carga (kW) 60 34 94 470

setembro

3.2.1.2 Estratégia 2

O cronograma da Estratégia 2 ¢é apresentado na Figura 9, o setpoint da temperatura da

zona na Figura 10 e o sefpoint da temperatura da dgua gelada na Figura 11.

Figura 9 - Cronograma da Estratégia 2 para equipamentos HVAC.

ategies
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e
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Fonte: DRQAT.



Figura 10 - Estratégia 2: sefpoint da temperatura da zona.
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Figura 11 - Estratégia 2: sefpoint da temperatura da dgua gelada.

|ce Tank Storage Tamp Y Supply Al Temp Sétpaint 1 Internal Loads

v

Harar o
Chitter 500 4500 £3.20
randanzar 00 [REON 700 AR 00| AF
[cnilerwater  |w| Statbour (1 |®]|  Enotoue (1 f]  bawer f | Degreer

Save Load Default Load Cunent Load Baseline Dans
J [ lecdDout ] [ Lo | [ LosdBaseine |

Fonte: DRQAT.



40

A Tabela 7 apresenta os resultados em RD para cada evento em flexibilidade de carga

e energia total.

Tabela 7 — Resposta da demanda possivel para a Estratégia 2.

Meses Resultados parao Zona 1 Zona 2 Total em Total em
periodo maximo kW kWh
de 3h (produto
de 3h)
Outubro | Redugao de carga 75 45 120 360

a margo (kW)

Abril a Redugdo de carga 60 36 96 288
setembro | (kW)

3.2.1.3 Estratégia 3

O cronograma da Estratégia 2 ¢ apresentado na Figura 12, o setpoint da temperatura

da zona na Figura 13 e o setpoint da temperatura da agua gelada na Figura 14.

Figura 12 - Cronograma da Estratégia 3 para equipamentos HVAC.
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Fonte: DRQAT.




Figura 13 - Estratégia 3: sefpoint da temperatura da zona.
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Figura 14 - Estratégia 3: setpoint da temperatura dgua gelada.
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A Tabela 8 apresenta os resultados em RD para cada evento em flexibilidade de carga e

energia total.

Tabela 8 — Resposta da demanda possivel para a Estratégia 3.

Meses Resultados para o Zonal Zona2 Totalem  Total em kWh
periodo mdximo de 1h kW (produto de 1h)

Outubro | Reducdo de carga 60 34 94 94

amargo | (kW)

Abril a | Redugdo de carga 52 28 80 80

setembro | (kW)

3.2.1.4 Compilagéo dos resultados

Para a comparacdo dos resultados obtidos, a Tabela 9 apresenta os dados em energia em
todas as simulagdes efetuadas, para todas as estratégias e para todas as zonas. Os resultados
consideram que a RD ocorre em todos os dias de semana (de segunda a sexta-feira) e agregam

mensalmente a quantidade de energia que se deixou de consumir na estratégia dada.

Tabela 9 — Resultados mensais em energia flexivel para cada zona e estratégia em kWh no

hotel.

Zona 1 Zona?2
Més Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 1 Estratégia2 Estratégia 3
Janeiro 2562,75 1736,52  1736,52 952,976 881,742 717,857
Fevereiro ~ 2140,75  1494,31 1346.4 821,577 801,577 671,577

Margo 2408 1664,82 1504,02 916,22 716,52 760,22
Abril 1536,25 1117,09 889,112 643,601 624,65 500,601
Maio 1781.25 122546 975,042 699,702 652,73 548,702
Junho 1641.25 1167.84 925,796 659,077 605,045 510,077
Julho 1814 1267 1039,36 717,857 698,857 560,857

Agosto 1746,75 1208,54 981,072 707,589 673,589 557,589
Setembro ~ 1547.25 1060,64 971,053 619,792 600,792 490,792
Outubro 2563.5 1782775 1606,53 949,256 902,256 798,256
Novembro  2496,75 1695,81 1532.83 945,833 915,833 752,827
Dezembro  2341,25 1607,71  1443,55 769,941 843,47 789,732
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Com os dados obtidos em todas as simula¢des, os valores foram agrupados para se ter
uma estimativa anual de reducéo de consumo por resposta da demanda. A Figura 15 apresenta
os resultados anuais em energia entregue por RD para cada estratégia e separado por zonas,
considerando que esses eventos ocorram apenas em dias de semana, com os valores

arredondados para baixo.

Figura 15 — Total de energia flexivel anual para cada zona e para cada estratégia.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados em conforto térmico foram apresentados no sofiware para cada dia
simulado, mas para melhor compreensdo dos resultados, verificou-se o maior pico do indice
PMYV (Voto Médio Estimado) em todo o periodo simulado, visto que esses indices ndo variavam
significativamente com os dias, e sim com as estacdes do ano. Na Figura 16 sdo apresentados

esses valores.
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Figura 16 — Resultados médios em conforto térmico para cada estratégia simulada.
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Fonte: Elaboracéo propria.

E possivel observar que para todas as estratégias, o conforto térmico manteve-se em
um nivel tal que no méximo metade das pessoas no ambiente estariam insatisfeitas, o que ficou

dentro das premissas estabelecidas.

3.2.1.5 Discussdo dos resultados

Observa-se pelos resultados que a Estratégia 1, que considera o armazenamento de
energia na massa térmica apresenta os melhores resultados em energia para essa edificacdo e a
Estratégia 3, apresenta a menor reducdo de carga, apesar de eliminar a curva de religamento
dos equipamentos. Isso ocorre principalmente pelo periodo em que dura a redugo de carga em
cada uma das estratégias.

Entretanto, mesmo tendo economias maiores que as outras estratégias apresentadas, a
reducdo ainda esta aquém do esperado, por ser uma medida bastante conservadora. Para que a
diferengca medida seja significativa, espera-se aplicar agdes mais eficientes, como aumentar o
setpoint da temperatura até um limite maximo de conforto térmico. Sendo o evento de RD algo
pontual e ndo rotineiro, existe a possibilidade de promover alteragdes maiores na temperatura

sem que exista a percepgdo de desconforto.
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3.2.2 Data center

Neste caso, € estudada a RD em uma unidade de datacenters na Grande Sdo Paulo,
sendo um segmento no qual a climatizag@o € crucial. O custo médio mensal com energia elétrica
¢ de aproximadamente R$ 220 000,00 e a demanda maxima de 500 kW. Apos visita técnica e
entendimento das necessidades e das particularidades da edificagdo e dos ocupantes, decidiu-
se por simular RD em equipamentos HVAC apenas nas areas comuns e esta¢des de trabalho,
onde a funcdo da climatizagdo é apenas garantir o conforto térmico dos usuarios.

O edificio é refrigerado por 3 chillers a agua gelada. Nas areas comuns, os chillers
estdo conectados em série aos fan coils. Consequentemente, caso ocorra o desligamento da
climatizacdo, a ventilagdo da zona também ¢ desligada.

De acordo com o diagrama unifilar e as plantas da edificag@o, definem-se ambientes

agrupados para aplicacdo das estratégias na Tabela 10.

Tabela 10 — Divisdo dos ambientes para aplicagdo de estratégias de RD.

Ambiente Area Porcentagem Ocupacio Poténcia de Ar
aproxim em relagio a em pessoas  Condicionado (kW)
ada (m?) area

climatizada
total do
edificio (%)

Zona 1 (Refeitdrio) 175,0 8 100 50,0

Zona 2 (Sala de reunides) 58,0 2 30 20,0

Zona 3 (Estagdes de trabalho) 182,0 5 90 60,0

A ocupacdo dos ambientes e o uso de ar condicionado se d4 em maior
representatividade no horario comercial do prédio, de 8 h as 19 h. Nos outros horarios, embora
funcione 24 h, o fluxo de pessoas é menor ¢ a necessidade de uso de climatiza¢do nas areas
comuns também. Através de uma analise dos usos de cada ambiente, foi possivel definir o
cronograma listado na Tabela 11.

A Estratégia 1 foi definida para o caso de haver participagdo no Piloto de Resposta da
Demanda do ONS, em que é registrada uma flexibilidade de 5 horas. Para que essa RD seja
possivel sem prejudicar demasiadamente o conforto térmico, é necessario a utilizagéo da técnica
de passivo térmico horas antes do evento, utilizando a massa térmica para resfriar o ambiente,

com um deslocamento parcial da carga.
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Para atender essas especificagdes, a Estratégia 2 apresenta o limite de horas que se
pode entregar RD, garantindo conforto térmico sem necessidade de armazenar passivo térmico
previamente, ou seja, realizando apenas o corte efetivo, sem deslocamento de carga.

A Estratégia 3 consiste em um melhoramento da anterior do ponto de vista do conforto
térmico, estabelecendo um periodo de apenas 1 h para o evento de RD.

Foi decidido junto as equipes responsaveis pelo projeto que as estratégias deveriam
garantir pelo menos 50% de satisfagdo dentro dos ambientes, para que fosse possivel a

implementagdo sem grandes prejuizos ao conforto térmico.

Tabela 11 — Cronograma de RD para HVAC para o Data Center.

Ambientes Horarios de ar  Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3
condicionado
ligado
Zona 1 8 as 15h - Passivo Térmico: | - Aumento = - Aumento
Zona 2 diminuir a exponencial do ' exponencial do
Zona 3 temperatura  para = setpoint de | setpoint de

21°C (69,8°F) das @ temperatura para temperatura para
10h as 12h.  25°C (77 °F) as 16h = 26°C (78,8 °F) as
Ajuste linear de e mantendo essa 15h e mantendo

temperatura: temperatura das essa  temperatura
- Aumentar a 16has 19h. das 15h as 16h.
temperaturaem 1°C | -  Aumentar o -  Aumentar 0

por hora a partir das = setpoint da 4gua setpoint da &gua
12h, chegando em gelada para 9°C gelada para 9°C
27°C (80,6°F) as @ (48,2 °F) as 16h. (48,2 °F) as 15h.

18h. Depois
retornar
suavemente ao
setpoint,
diminuindo 2°C por
hora.

- Aumentar o
setpoint da 4gua
gelada para 9°C
(48,2 °F) as 15h.

Foram considerados, nessa analise, ambientes de reunides, refeitorios e ambientes de
estudo, sendo desconsiderados os locais onde os o resfriamento dos equipamentos eletronicos
seja crucial para a atividade da empresa.

As estratégias adotadas nessa andlise vdo do nivel conservador até um nivel mais
radical, variando na escala sétima ASHRAE entre -1.5 e 2.5, garantindo, assim, que as

consequéncias das medidas tomadas ndo tornem o ambiente muito quente.
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Nesta secdo € apresentada a implementagdo de cada estratégia no programa, inserindo
cronogramas e sefpoints de temperatura para sistemas water cooled. Primeiramente sdo
mostrados os resultados de dados individuais para cada estratégia e, em seguida, uma
compilacdo para comparacgdo dos valores em energia e conforto térmico, para cada més do ano
e para cada ambiente analisado.
3.2.2.1 Estratégia 1

O cronograma da Estratégia 1 é apresentado na

Figura 17, o setpoint da temperatura da zona na Figura 18 e o setpoint da dgua gelada

na Figura 19.

Figura 17 - Cronograma da Estratégia 1 para equipamentos HVAC.

StratEgies

[Fona Tarmp Setpalt(Gooing]_ChiiedCondenser Waie | oo Tak Sloape Tema | SuDplr Al Tmp Seoit | Temal Loads |

Fonte: DRQAT.
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Figura 18 - Estratégia 1: sefpoint da temperatura da zona.
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Fonte: DRQAT.

Figura 19 - Estratégia 1: sefpoint da temperatura da dgua gelada.

lce Tank Storage Temp I Supply & Temp Sélpoint ﬁ Infermal Lozds
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Fonte: DRQAT.

5.00 45,00 45.00 |

500 8500 85 00

A Tabela 12 apresenta os resultados em RD para cada evento em flexibilidade de carga

e energia total.
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Tabela 12 — Resposta da demanda possivel para a Estratégia 1.

Resultados para o Total em Total em kWh

Meses periodo maximo de Zonal Zona2 Zonal (produto de
kW

5h 5h)
Outubro Redugdo de carga (kW) 11 7 10 28 140
a margo
Abril a Redugfo de carga (kW) 10 6 9 25 125
setembro

3.2.2.2 Estratégia 2

O cronograma da Estratégia 2 ¢ apresentado na Figura 20, o setpoint da temperatura

da zona na Figura 21 e o setpoint da temperatura da agua gelada na Figura 22.

Figura 20 - Cronograma da Estratégia 2 para equipamentos HVAC.

Internal Loads
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Fonte: DRQAT.




Figura 21 - Estratégia 2: sefpoint da temperatura da zona.
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Figura 22 - Estratégia 2: sefpoint da temperatura da dgua gelada.
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A Tabela 13 apresenta os resultados em RD para cada evento em flexibilidade de carga

e energia total.

Tabela 13 — Resposta da demanda possivel para a Estratégia 2.

Meses Resultados parao Zona 1 Zona 2 Zona 3 Totalem  Total em
periodo maximo kW kWh
de 3h (produto
de 3h)
Outubro Redugio de 11 6 10 27 81

amarco carga (kW)

Abril a Redugdo de 8 5 7.5 20.5 61.5
setembro carga (kW)

3.2.2.3Estratégia 3
O cronograma da Estratégia 3 ¢ apresentado na Figura 23, o setpoint da temperatura

da zona na Figura 24 e o setpoint da temperatura da agua gelada na Figura 25.

Figura 23 - Cronograma da Estratégia 3 para equipamentos HVAC.
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Fonte: DRQAT.
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Figura 24 - Estratégia 3: sefpoint da temperatura da zona.
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Figura 25 - Estratégia 3: setpoint da temperatura dgua gelada.
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Fonte: DRQAT.

A Tabela 14 apresenta os resultados em RD para cada evento em flexibilidade de carga

e energia total.



Tabela 14 — Resposta da demanda possivel para a Estratégia 3.

Meses  Resultados para o Zonal Zona Zona
periodo maximo de 2 3
1h
Outubro Reducdo de carga 9 5.5 10.5
amarco (kW)
Abril a Reducdo de carga 8 5 8.5
setembro (kW)

3.2.2.4 Compilagao dos resultados

Total em
kW

25

21.5
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Total em kWh
(produto de
1h)

25

21.5

Para a comparag¢do dos resultados obtidos, a Tabela 15 apresenta os dados em energia

para todas as as simulag¢des efetuadas, para todas as estratégias e para todas as zonas. Os

resultados consideram que a RD ocorre em todos os dias de semana (segunda a sexta-feira) e

agregam mensalmente a quantidade de energia que se deixou de consumir.

Tabela 15 — Resultados mensais em energia para cada zona e estratégia em kWh no data

center.
Zona 1 Zona 2
Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia
Més 1 2 3 1 2 3
Janeiro 920 807 258 710 504 161
. 793 702 221 613 436 136
Fevereiro
856 764 248 675 469 155
Margo
. 750 681 176 648 417 108
Abril
, 780 687 177 651 414 105
Maio
723 633 163 607 379 97
Junho
779 676 173 651 405 104
Julho
817 737 189 704 446 116
Agosto
730 651 167 625 399 102
Setembro
845 763 251 685 464 156
Outubro
821 738 239 656 454 149
Novembro
807 717 229 621 445 141

Dezembro

Estratégia

Estratégia
1

790
6382

744
687
699
647
692
744
659
746
722
693

Zona 3
Estr;tégia Estr;;tégia
809 260
703 222
757 250
670 178
680 178
627 165
669 174
725 192
644 169
756 254
735 241
722 231
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Com os dados obtidos em todas as simula¢des, os valores foram agrupados para se ter
uma estimativa anual de reducéo de consumo por resposta da demanda. A Figura 26 apresenta
os resultados anuais em energia entregue por RD para cada estratégia e separado por zonas,

considerando que esses eventos ocorram apenas em dias semana e cada estratégia.

Figura 26 - Total de energia anual para cada zona e para cada estratégia.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Os resultados em conforto térmico foram apresentados no sofiware para cada dia
simulado, mas para melhor compreensdo dos resultados, verificou-se o maior pico do indice
PMV (Voto Médio Estimado) em todo o periodo simulado, visto que esses indices ndo variavam
significativamente com os dias, e sim com as estacdes do ano. Na Figura 27 sdo apresentados

esses valores.
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Figura 27 - Resultados médios em conforto térmico para cada estratégia simulada.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Observa-se que na Estratégia 1 o conforto térmico foi além do limite estabelecido
como premissa nessa simulagdo, mostrando que essa ¢ uma estratégia ndo deve ser adotada, por

causar percep¢des desconfortdveis na mudanga da climatizacdo ambiente.

3.2.2.5 Discussdo dos resultados

A Estratégia 1 considera o armazenamento de energia na massa térmica, o que se
chama passivo térmico. Essa técnica gera um deslocamento da carga para os momentos
anteriores a RD. O conforto térmico foi bastante prejudicado durante os meses de verdo,
atingido valores proximos a 2,5 ao final do evento de RD, que é a sensagdo de quente, em que
70% das pessoas estariam insatisfeitas. Nos meses de outono e inverno o conforto térmico
manteve uma boa média, entre 1,5 e 2,0 e a resposta em consumo de energia foi 10% menor
que nos meses de verao.

Na Estratégia 2, o conforto térmico foi ligeiramente prejudicado durante os meses de
verdo, atingido valores de no maximo 2,5 ao final do evento de RD, em que 70% das pessoas

estariam insatisfeitas. Nos meses de outono e inverno o conforto térmico se manteve proximo



56

de 1,0, o que seria a sensac¢do de “levemente quente”. A resposta em consumo de energia foi
25% menor que nos meses de verao.

Essa estratégia ndo considera o armazenamento de energia térmica no momento
anterior a RD, ou seja, ndo possui deslocamento de carga.

Na Estratégia 3, o conforto térmico ndo sofreu grandes variagdes, ficando em no
maximo 1,5 e dias de verdo e 1,0 em meses de inverno. A resposta em consumo de energia foi
15 % menor que nos meses de verao.

Essa estratégia foi definida como uma alternativa para um tempo minimo de 1 h de
RD. Devido ao desligamento ser pelo curto periodo de 1h, pode-se aumentar significativamente
a temperatura sem prejuizo ao conforto térmico dos usuérios do ambiente.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que a relevancia da RD de HVAC aplicada
apenas as areas comuns de um unico participante ¢ relativa e depende da percepgdo de cada
consumidor para justificar uma agdo de desligamento de carga. Também fica evidente que
mesmo prejudicando o conforto térmico e aumentando a quantidade de horas de redugéo de
consumo, o montante em energia ainda representa pouco se comparado aos gastos em energia
elétrica do participante.

Embora seja viavel declarar a flexibilidade de carga pelo desligamento de
equipamentos HVAC, para que essa pratica seja significativamente lucrativa é necessario que
haja incentivos adicionais. Em outros paises analisados, esses incentivos se ddo mediante
isen¢des de impostos, ou preco diferenciado de energia elétrica para carga flexivel, com a
justificativa de se operacionalizar a seguranga do sistema elétrico. Como no Brasil a RD ainda
¢ um assunto muito novo, que inclusive néo estd apresentando resultados em seu primeiro ano

de piloto, espera-se que com a maturidade da regulamentagdo esses incentivos passem a existir.

3.2.3 Centro universitario

Nesse caso, foi estudado um Centro Educacional na Grande Sdo Paulo, onde a
climatizac¢do tem fung¢fo principal em garantir o conforto térmico dos usuarios. O custo médio
mensal com energia elétrica ¢ de aproximadamente R$ 250 000,00 e a demanda maxima de
450 kW. Apos visita técnica para coleta de informagdes do sistema HVAC e entendimento das
necessidades e das particularidades da edificacdo, foi observado que os ambientes de mais facil
implementagdo de técnicas de RD s@o duas zonas utilizadas como ambiente de estudos, ndo

contiguas e sdo frequentadas por alunos durante todo o dia.
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De acordo com o diagrama unifilar analisado as plantas da edificacdo, define-se

ambientes agrupados para aplicac¢do das estratégias, definidos na Tabela 16.

Tabela 16 — Divisdo dos ambientes para aplicagdo de estratégias de RD.

Ambiente Area Porcentagem em relacio Ocupagio Poténcia de Ar
aproximada a area climatizada total em pessoas  Condicionado
(m?) do edificio (%) (kW)

Zona 1 (Ambiente 5600 25 2000 1000

amplo de estudos

1)

Zona 2 (Ambiente 3000 14 1000 550

amplo de estudos

2)

A ocupagdo dos ambientes e o uso de ar condicionado sdo intensos nos periodos
matutino e noturno, com grande fluxo de alunos. No periodo vespertino, o fluxo ¢ baixo, sendo
ocupado em maior parte pelos funciondrios em circulagdo e nas areas administrativas. Por
intermédio de uma analise dos usos de cada ambiente, foi possivel definir o cronograma listado
na Tabela 17.

A Estratégia 1 foi definida para o caso de haver participac¢do no Piloto de Resposta da
Demanda do ONS, onde ¢ registrada uma flexibilidade de 5 horas. Para que essa RD seja
possivel sem prejudicar demasiadamente o conforto térmico, € necessario a utiliza¢do da técnica
de passivo térmico horas antes do evento, utilizando a massa térmica para resfriar o ambiente.

A Estratégia 2 apresenta o limite de horas que se pode entregar RD, garantindo
conforto térmico e sem necessidade de armazenar passivo térmico previamente, ou seja,
efetuando apenas o corte efetivo, sem deslocamento de carga.

A Estratégia 3 consiste em um melhoramento da anterior do ponto de vista do conforto
térmico, estabelecendo um periodo de apenas 1h para o evento de RD.

Foi decidido junto as equipes responsaveis pelo projeto que as estratégias deveriam
garantir pelo menos 50% de satisfagdo dentro dos ambientes, para que fosse possivel a

implementagdo sem grandes prejuizos ao conforto térmico.



Tabela 17 — Cronograma de RD para HVAC no Centro Educacional.

Ambientes

Zona 1l
Zona 2

Horarios de ar Estratégia 1
condicionado

ligado

(baseline)

7 as 23h - Passivo Térmico:

diminuir a
temperatura  para
21°C (69,8 °F) das
10h as 12h.

Ajuste linear de
temperatura:
Aumentar a

temperatura em 1°C
por hora a partir das
13h, chegando em
27°C (80,6 °F) as

18h. Depois
retornar
suavemente ao
setpoint,

diminuindo 2°C por
hora.

- Aumentar o
setpoint da 4gua
gelada para 9°C
(48,2 °F) as 15h.

Estratégia 2

- Aumento
exponencial do
setpoint de

temperatura  para
25°C (77 °F) as 16h
e mantendo essa
temperatura das
16h as 19h.

- Aumentar o
setpoint da agua
gelada para 9°C
(48,2 °F) as 16h.
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Estratégia 3

- Aumento
exponencial do
setpoint de

temperatura  para
26°C (78,8 °F) as
15h.

- Aumentar o
setpoint da agua
gelada para 9°C
(48,2 °F) as 15h.

As estratégias adotadas nessa analise vdo do nivel conservador até um nivel mais

radical, variando na escala sétima ASHRAE entre -1,5 e 1,5, garantindo assim que as

consequéncias das medidas tomadas ndo seja um ambiente muito quente.

Nesta secdo € apresentada a implementagdo de cada estratégia no programa, inserindo

cronogramas e sefpoints de temperatura para sistemas water cooled. Primeiramente sdo

mostrados os resultados de dados individuais para cada estratégia e em seguida uma compilagéo

para comparag¢do dos valores em energia e conforto térmico, para cada més do ano e para cada

ambiente analisado.

3.2.3.1 Estratégia 1

O cronograma da Estratégia 1 ¢ apresentado na Figura 28, o setpoint da temperatura

da zona na Figura 29 e o setpoint da 4gua gelada na Figura 30.



Figura 28 - Cronograma da Estratégia 1 para equipamentos HVAC.
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Figura 29 - Estratégia 1: sefpoint da temperatura da zona.
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Figura 30 - Estratégia 1: setpoint da temperatura da dgua gelada.
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Fonte: DRQAT.

A Tabela 18 apresenta os resultados em RD para cada evento em flexibilidade de carga
e energia total.

Tabela 18 — Resposta da demanda possivel para a Estratégia 1.

Resultados para o Total em
esutacos par Totalem kWh
Meses periodo maximo de Zona 1 Zona 2
kW (produto de
5h
5h)

Outubro Reducdo de carga 200 130 330 1650
amarco (kW)
Abril a Redugdo de carga 170 110 280 1400

setembro (kW)

3.2.3.2Estratégia 2
O cronograma da Estratégia 2 ¢ apresentado na Figura 31, o setpoint da temperatura

da zona na Figura 32 e o setpoint da temperatura da agua gelada na Figura 33.



Figura 31 - Cronograma da Estratégia 2 para equipamentos HVAC.
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Figura 32 - Estratégia 2: setpoint da temperatura da zona
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Figura 33 - Estratégia 2: setpoint da temperatura da agua gelada.
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Fonte: DRQAT.

A Tabela 19 apresenta os resultados em RD para cada evento em flexibilidade de carga

e energia total.

Tabela 19 — Resposta da demanda possivel para a Estratégia 2.

Meses Zona 2 Totalem Total em

Resultados para Zona 1

Outubro
a marco

Abril a

setembro

o periodo
maximo de 3h

Redugdo de 170

carga (kW)
Redugdo de 140
carga (kW)

100

75

kW

270

215

kWh
(produto
de 3h)

810

645
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3.2.3.3 Estratégia 3
O cronograma da Estratégia 2 ¢ apresentado na Figura 34, o setpoint da temperatura

da zona na Figura 35 e o setpoint da temperatura da agua gelada na Figura 36.

Figura 34 - Cronograma da Estratégia 3 para equipamentos HVAC.
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Fonte: DRQAT.




Figura 35 - Estratégia 3: sefpoint da temperatura da zona.
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Figura 36 - Estratégia 3: setpoint da temperatura dgua gelada.
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A Tabela 20 apresenta os resultados em RD para cada evento em flexibilidade de carga

e energia total.

Tabela 20 — Resposta da demanda possivel para a Estratégia 3.

Totalem Total em kWh

Meses  Resultados para o

Zona 1

periodo maximo de

1h

Outubro Reducgdo de carga

amarco (kW)

Abril a Redugdo de carga

setembro (kW)

160

135

3.2.3.4 Compilagdo dos resultados

95

75

Zona
2

kW

255

210

(produto de
1h)
255

210

Para a comparagéo dos resultados obtidos, a Tabela 21 apresenta os dados em energia e

conforto térmico em todas as simulagdes efetuadas, para todas as estratégias e para todas as

zonas. Os resultados consideram que a RD ocorre em todos os dias de semana (segunda a sexta-

feira) e agregam mensalmente a quantidade de energia que se deixou de consumir.

Tabela 21 — Resultados mensais em energia para cada zona e estratégia em kWh no centro

universitario.

Zona 1

Zona 2

Més Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 1 Estratégia2 Estratégia3

10251

Janeiro
8563

Fevereiro

9632
Margo

6145
Abril

7125
Maio

6565
Junho

7256
Julho

6987
Agosto

6189
Setembro

10254
Outubro

9987
Novembro

9365

Dezembro

10367
8921
9939
6669
7316
6972
7564
7215
6332
10643
10124
9598

9357
8038
8979
5308
5821
5527
6205
5857
5264
9591
9151
8618

5699
4893
5483
3568
3852
3603
4035
3941
3537
5652
5441
5174

6404
5521
6157
4325
4702
4429
4824
4755
4165
6379
6143
5863

5394
4511
5147
3315
3692
3419
3814
3745
3155
5369
5133
4853
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Com os dados obtidos em todas as simula¢des, os valores foram agrupados para se ter
uma estimativa anual de reducéo de consumo por resposta da demanda. A Figura 37 apresenta
os resultados anuais em energia entregue por RD para cada estratégia e separado por zonas,

considerando que esses eventos ocorram apenas em dias de semana.

Figura 37 - Total de energia anual para cada zona e para cada estratégia.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados em conforto térmico foram apresentados no sofiware para cada dia
simulado, mas para melhor compreensao dos resultados, verificou-se o maior pico do indice
PMYV (Voto Médio Estimado) em todo o periodo simulado, visto que esses indices ndo variavam
significativamente com os dias, e sim com as estacdes do ano. Na Figura 38 sdo apresentados

esses valores.
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Figura 38 - Resultados médios em conforto térmico para cada estratégia simulada.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Observa-se que nesse caso, as estratégias se mantiveram dentro do esperado em
conforto térmico, ndo trazendo grande percepcdo de alteracdo climatica para a maioria dos

ocupantes do ambiente.

3.2.3.5 Discussdo dos resultados

A Estratégia 1 considera o armazenamento de energia na massa térmica, o que se
chama passivo térmico. Essa técnica gera um deslocamento da carga para os momentos
anteriores a RD.

O conforto térmico foi consideravelmente prejudicado durante os meses de verdo,
atingido valores maximos de 1,5 ao final do evento de RD, que é a sensa¢@o de ambiente quente.
Nos meses de outono e inverno o conforto térmico manteve uma boa média, por volta de 1,0 e

a resposta em consumo de energia foi 16% menor que nos meses de vero.
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Na Estratégia 2, o conforto térmico foi ligeiramente prejudicado durante os meses de
verdo, atingido valores de no maximo 2,5 ao final do evento de RD, em que 90% das pessoas
estariam insatisfeitas. Nos meses de outono e inverno o conforto térmico se manteve proximo
de 1,8, o que seria a sensac¢do de “levemente quente”. A resposta em consumo de energia foi
21% menor que nos meses de verdo. Essa estratégia ndo considera o armazenamento de energia
térmica no momento anterior a RD.

Na Estratégia 3, o conforto térmico ndo sofreu grandes variagdes, ficando em no
maximo 1,6 e dias de verdo e 1,0 em meses de inverno. A resposta em consumo de energia foi
18% menor que nos meses de verdo.

Essa estratégia foi definida como uma alternativa para um tempo minimo de RD.
Devido ao desligamento ser pelo curto periodo de 1 h, pode-se aumentar significativamente a
temperatura sem prejuizo ao conforto térmico dos usudrios do ambiente.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que a RD de equipamentos HVAC aplicada
apenas as zonas tratadas, durante o horario da tarde onde o participante pode ter sua carga
flexibilizada, gera resultados relevantes em termos de energia, para justificar uma agdo de
desligamento de carga. O conforto térmico foi ligeiramente prejudicado, mas por ser um
periodo de utilizagdo pontual dos ambientes simulados, essas medidas sdo facilmente
implementadas. Dessa maneira, se mostra uma opg¢ao interessante para as operagdes no mercado
de energia, embora os resultados em energia ainda sejam muito pequenos se comparado aos

gastos em energia elétrica do participante.

3.3 Analise de precos

Considerando que os participantes de eventos de RD sfo consumidores dentro do
mercado livre de energia, os contratos de compra de energia desses agentes ja sdo celebrados,
sendo consumido ou ndo. A diferenca entre a energia contratada e a energia consumida ¢
liquidada ao PLD na contabiliza¢do mensal feita pela CCEE. Idealmente, espera-se que essa
diferenga se aproxime de zero, para que os pregos efetivamente pagos pela energia sejam os
celebrados em contrato e ndo os decorrentes de uma possivel exposi¢do no mercado de curto
prazo. Entretanto, em alguns casos, a exposi¢ao pode gerar maiores lucros do que os contratos
firmados anteriormente, principalmente considerando a ampla possibilidade de variagdo do

PLD horario.
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Assim, foi feita uma analise considerando todo o periodo de PLD sombra no ano de
2020, buscando identificar momentos nos quais seria interessante ter uma exposi¢do ao
mercado de curto prazo por meio de eventos de RD, visando propositalmente obter os lucros
dessa liquidag@o e, ao mesmo tempo, contribuir para a seguranga do sistema participando de
chamadas no Programa Piloto de Resposta da Demanda do ONS no futuro.

A Figura 39 apresenta o PLD sombra calculado em um dia de novembro para o
submercado Sudeste. Observa-se que existe uma variagdo significante entre o pre¢o minimo e

o pre¢o maximo da energia, sendo R$ 421,54 e R$ 933,67, respectivamente.

Figura 39 — PLD sombra calculado para o dia 17/11/2020 no submercado Sudeste em R$/MWh.
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Fonte: (CCEE, 2020).

A Figura 40 apresenta o PLD sombra calculado em outro dia de novembro para o
submercado Sudeste. Ja nesse caso, ndo existe uma diferenca significante entre os precos

minimo e maximo, alcangando valores de R$ 313,09 e R$ 389,66, respectivamente.

Figura 40 - PLD sombra calculado para o dia 04/11/2020 no submercado Sudeste em R$/MWh.
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Fonte: (CCEE, 2020).
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Esses graficos mostram apenas um recorte do comportamento do preco horério, mas
quando sdo plotados os dados de todos os dias durante o0 més de novembro, conforme a Figura
41, observa-se que os precos de energia variam muito ao longo das horas no dia. Como era de
se esperar pelo proprio objetivo do célculo do preco horario, as diferencas de prego incentivam

o deslocamento de carga e, assim, € possivel guiar o comportamento do consumidor.

Figura 41 — PLD horario sombra para novembro/2020 no submercado Sudeste.
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Fonte: Adaptado de CCEE (2020).

Para que seja viavel economicamente participar de chamadas de RD é necessario que
o valor do PLD seja minimamente maior que o valor pago no contrato de energia. Considerando
que o prego médio de contratagdes para longo prazo é aproximadamente R$ 200,00/MWh, se
tornaria possivel deslocar a carga, retirando de momentos onde o PLD esteja acima desse limite
para horarios onde o prego do PLD esteja mais baixo.

Para o més analisado especificamente, quase todos os pontos estdo acima do valor
minimo, ou seja, seria economicamente viavel atender a eventos de RD em qualquer horério e
em qualquer dia. Resta, entretanto, verificar se, além de viavel, essa operagéo ¢ atrativa, ou seja,
se o lucro obtido ¢ suficientemente relevante para guiar um comportamento de deslocamento
de carga.

Para isso, considera-se que no més de novembro sejam atendidos eventos de RD em
todos os dias uteis, conforme os resultados apresentados no desenvolvimento deste trabalho.
Para verificar a atratividade, considera-se dois cenarios de pregos: melhor caso e pior caso. No

melhor caso, sera considerado o maior gap entre o PLD minimo ¢ o PLD maximo no mesmo
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dia, conforme a Figura 39. Para o pior caso, sera considerado o menor gap encontrado em um
mesmo dia, conforme a Figura 40.

Assim, sera possivel obter uma faixa de valores onde a os lucros estardo distribuidos
e assim verificar se dentro dessa faixa existe atratividade ou ndo do ponto de vista do

consumidor, de acordo com a Equagdo 1.

Receita = (PLDmax - PLDmin) x Energia Mensal (D)

A representatividade da receita obtida pelos eventos de RD em relagdo aos custos

mensais com energia € dada pela Equacéo 2.

. . Receita Mensal
Representatividade na receita (%) = (2)

Custo médio mensal com energia

A Tabela 22 apresenta os dados utilizados e os resultados em receita para todos os
segmentos estudados considerando o cendrio de melhor caso. Para os dados de energia, foram
consideradas as estratégias que resultaram maior valor agregado e atenderam a premissa de
conforto térmico de no maximo 50% de pessoas insatisfeitas. Assim:

e Hotel: Estratégia 1;
e Data Center: Estratégia 2; e

e Centro Universitario: Estratégia 2.

Tabela 22 — Resultados da analise de precos para o cendrio de melhor caso no més de Novembro.

PLD PLD Energia  Receita Representatividade
maximo minimo no mensal mensal na receita [%]
no periodo periodo [KWh] obtida [RS]
[R$/MWh] [R$/MWh]
Hotel 933,67 421,54 3442,58 1763,05 1,06
Data Center 933,67 421,54 1927.0 986,87 0,45
Centro 933,67 421,54 16267.0  8330,82 3.33

universitario

A Tabela 23 apresenta os dados utilizados e os resultados em receita para todos os
segmentos estudados considerando o cenario de pior caso. Para os dados de energia, foram

consideradas as estratégias que resultaram maior valor agregado.



72

Tabela 23 — Resultados da analise de precos para o cenario de pior caso.

PLD PLD Energia  Receita Representatividade
maximo minimo no mensal mensal na receita [%]
no periodo periodo [KWh] obtida [RS]
[R$/MWh] [R$/MWh]
Hotel 389,66 313,09 3442,58 263,60 0,16
Data Center 389,66 313,09 1927.0 147,55 0,07
Centro 389,66 313,09 16267,0 1245.56 0.49

universitario

A representatividade no custo com energia mensal ¢ calculada dividindo a receita
proveniente dos eventos de RD pelo custo total com energia no més, para verificar o quio

significante é para a empresa a receita a ser obtida.

3.3.1 Discussio dos Resultados

Por meio dessa andlise, € possivel perceber que existem diversas operagdes possiveis
dentro do mercado de energia que podem incentivar a resposta da demanda, dadas
principalmente pelas diferencas observadas entre os pregos maximo e minimo do PLD horério
ao longo de um dia.

Entretanto, considerando apenas as cargas HVAC, esse valor ainda & pouco
representativo no gasto total com energia, o que pode ndo ser considerado atrativo pelos
consumidores candidatos a participarem ativamente desses processos. Existem, ¢ claro,
particularidades e, da mesma maneira que alguns consumidores s@o pouco propensos a mudar
seu comportamento, existem também consumidores que podem verificar essa possibilidade de
reducdo nos seus gastos como uma boa oportunidade.

De todo modo, para que a RD seja mais atrativa economicamente, € necessario que os
consumidores participantes utilizem cargas que representem maior parcela do seu consumo de
energia, como por exemplo as industrias eletrointensivas. Assim, um deslocamento de carga,
além de favorecer financeiramente o cliente, contribui com grande parcela para a confiabilidade
do sistema.

J& para a participagdo no Programa Piloto de Reposta da Demanda, a carga reduzida
resultado das simulagdes ainda ndo pode ser considerada para o despacho do Operador. Uma
maneira de tornar essas cargas relevantes € por meio da agregag¢do de unidades consumidoras
dentro de Usinas Virtuais, formando um pool de ativos de RD e assim respondendo a demanda

em blocos acumulados.
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Outra maneira de tornar a RD mais atrativa, é com incentivos que remunerem as cargas
flexiveis considerando o peso que as mesmas t€ém no planejamento da expansdo e na
confiabilidade do sistema. Para isso € necessario que a precificagdo ndo seja apenas
proporcional a energia flexivel, mas calculada considerando os investimentos a serem evitados

em novas fontes de gerago e transmissdo para o atendimento a carga.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu a simulag¢do de RD em equipamentos HVAC, em um estudo de
caso para trés segmentos diferentes, atendendo a uma necessidade real de um projeto de
pesquisa e desenvolvimento. Foi utilizado um soffware ainda pouco conhecido no Brasil,
esclarecendo as incognitas relacionadas a relevancia desses equipamentos em deslocamento de
carga. Ainda, foi possivel fazer uma analise de precos, considerando os dados de PLD sombra,
para se obter uma base de precificag@o que justificasse eventos de RD baseados em prego.

Embora as estratégias adotadas tenham mostrado uma reducéo do custo com energia
das unidades consumidoras participantes, a relevancia ainda é pequena em relagdo ao total
gasto, o que pode ndo ser atrativo para se atender aos eventos de RD com foco no mercado de
energia. Dessa maneira, a RD baseada em precos conforme se estabelece hoje, tem poucas
chances de ser consolidada no cendrio brasileiro.

Levando em consideragdo a importdncia da RD para evitar investimentos com
expansdo do sistema, colaborar na resolucdo dos problemas enfrentados pela insercdo das
renovaveis na matriz elétrica brasileira e contribuir para a seguranga e confiabilidade do
sistema, € importante que existam politicas de RD baseadas em incentivos. Assim, sera possivel
colocar o devido peso para a RD, remunerando um mercado de flexibilidade e, assim,
aumentando a participacdo dos agentes.

Para trabalhos futuros, sugere-se criar uma metodologia de precificagdo para a RD
considerando o mercado de capacidade, que, embora ainda ndo exista no Brasil, tem grandes

chances de ser implementado nos préximos anos a partir da modernizagdo do setor.
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ANEXO A —Dados de PLD horario sombra
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Dados do PLD horario sombra, buscados em (CCEE, 2020) e tratados para as

aplicagdes nesse trabalho.

01/11,/2020| 02/11/2020 u}i:im Nfiﬂim 05!11!50!0 DG)'i.HZI‘.IZU 07/11/2020 ] ufilf!m 03/11,/2020 | 10/11/2020|11/11/2020 |12/11/2020 | 13/11/2020 |14/11/2020| 15/11/2020 |

0.00|SUDESTE 355.42 J65.25 358,14 363.62 A63.80) 357,75 562.67 B03.71 53280 553.06 545,20 540.33 533.95 501.85) 470.79
1.00[SUDESTE 324.61 360.92 341.90 35111 353.40) 351.08 550,10 503.86 516.39 53286 536,50 535.55 526.93 49549 450,50
2.00|SUDESTE 292.45 349.68 311.38 316.77 348.42 346.66 54097 568.91 AB7.50 52345 529.43 527.14 52221 453 53 143.06
3.00/SUDESTE 286.50) 306.59 238,43 313.08 325.53) 34167 L3346 512.54 461.82 51694 523.30 525.77 520.53 450,64 436,70
4.00}5UDESTE 27732 27720 25333 32105 32576 34416 52451 49777 465.22 51573 520,70 535.95 516.47 45069 428 97
5.00{SUDESTE 24047 262.71 20360 335.96 33738 344.76 516.65 AIRAG 487.50 51884 53380 523.06 513.56 A70.10) 410,30
600 [SUDESTE 193.81 192,94 3d6.86 3d5.11 3437.79) 350.99 521.28 268306 520134 52935 53239 52611 53335 ARH.01 393.87
T.00[SUDESTE 20317 232,17 364.17 363,22 362.24) 35943 534.92 339.54 54783 54746 544.58 54024 530,41 48945 38426
8.00|SUDESTE 2122 .60 320.79 370,58 36511 363.12 361.96 54541 484,20 580.76 567,37 558.53 556.09 552,36 499,73 398,32
9.06|SUDESTE 24745 358.37 31535 370.25 31033 366.79 S5T.20 503.66 586.97 56776 S66.92 56556 576.67 505.15 433.74
10.00{SUBESTE 3423 340.07 37750 375.05 376.70) 37155 55775 5p6.92 588.13 567.64 SBH.1% 569:50 58881 508.87) 450.99
11.00[SUDESTE 316.50 34884 37650 373.9% 375.32 370.89 55737 57988 588.03 567.80 567,68 568.63 585.76 50841 454,07
12.00|SUDESTE 314.34 348.81 376,34 37042 372.27) 306,73 55701 577.91 587.88 56744 566.65 564,64 574350 508.44) 453,77
13.00|SUDESTE 31352 348 24 375794 379.13 3793 374.42 556,95 576.06 587.83 57400 572.66 57282 58674 50852 453,19
14.00{SUDESTE 31485 35130 383.61 386.48 384.40 379.98 555,34 57748 504,88 590.23 554.10 589.41 585.40 S08.52 453.12
15.00|SUDESTE 333.70) 353.92 384.34 387.46 384,40 381.04 568.28 551.01 595.25 592.68 598.47 590.37 589.24 508.69 458,59
16.00|SUDESTE 351.29 361.65 3BAS0 386.53 38455 379.82 578.60 607.58 583.35 500.23 590.31 589.29 580.08 S08.76 478.06
17.00{SUDESTE 361.71) 364.33 38113 384.42 380.32) 37304 586.06 £23.97 587.2% 57235 570.02 571.78 578.74 508.87) 503.85
18.00{SUDESTE 370.45) 375.98 38184 386.63 385.91 375.09 597.15 a7 70 580.01 57648 573.24 576.64 582.07 519.79 520.16
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22.00[SUDESTE 368.22 375.30 3657 375.82 I75.80) 371.18 581.84 a54.48 586.62 56559 565,39 565.19 557.57 50868 51272
23.00|SUDESTE 36477 366.76 370,70 37159 36831 6342 se247 624.69 57437 561.98 55777 559,62 55064 4B953 50317
16411 /2020 1?,1"11[:!|:|zn 18/ ggim 19/11/2020 zngu'@m 21/11/2020) 22/11 2020 | 23/11/2020 | 24/11/2020|35,/11/2020 | 26/11/2020 | 27/11 /2020 | 28,11 /2020 | ﬁglgzm 30,/11f2020

0.00|SUDESTE 520.28 512.80 514.37 506.36 490,09 582,23 588,47 552,50 534.49 532.51 52342 562.98) 57216 580,26, 53246
LOO{SUDESTE 48213 430,94 489.59 48157 47278 51"1.11| 41237 48701 52227 507.59 506.69 514.29) 548,67 550.99) 524.80
2.00}SUDESTE 447.24 42046 48912 AE0.60] A66.73 SM.DBl 35038 356.40; 1147 511,94 502.13 154939 543322 562,74 520.55
3.00|SUDESTE 43548 423.49 487.30 46550 A65.08 420.58] 317.19 327.14 501.42 5S02.56) 498.69 509.47) 53332 506.85) 516.66
4.00{SUDESTE 435.52 423.60 485.76 465.49 465,18 52739 29303 387.06/ 49741 50730/ 495,97 478.47 54390 537.58| 516.06
S.D0{SUDESTE 436,25 421.54 482.28 46549 462.14 501.86 22173 47181 49563 501.61) 48524 F73.60) 51863 486 71 516,31
6.00|SUDESTE 47296 437.73 48317 A64 24| A61.76 524,18 19330 53533 520.76 534.75| 495.59 511.68 543.06 S0¢.95) 524.67
7.D0}5UDESTE 530.37) 447,56 491.95 437 64 A6T.74 545.08 183.50 570.52 543.06 532.90 509.06 539.68) 55118 510,20 531.30
5.0 | SUDESTE 576.38) 481.94 523.40 528.15 A82.57 558.77] 205.44 593.33 555,31 546.82) 559.46 580.47) 54803 489,61 562.66
.01 SUDESTE 587.48 57381 531.32 571.25 495.71 570.10 264.48 600599 568.83 566.15 588.31 55(.88) 561.39 54242 569.39
10.00|SUDESTE 597.49) 595.92 531.33 575.14 523.09 570,14 35678 604,31 57591 573.83) 592.00 553.64 562.50 542.22) 575.%8
11.00{SUDESTE 595.87| 566.29 530.41 576.74] 524.95 57018 530.03 B02.65] 574.59 570,10 SBT.73 585.28| 555740 543.68| 575.11
12.00{SUDESTE 501.10|  SER.18 531.19 579:31 499.46 559.94 529.90 60188 573.08 569.41 583.43 57963 558.98 559.51 574.15
13.00|5UDESTE 617.43) 602,22 532.39 523.13 53268 564,66 525.41 0852 581.83 583.62) 592,65 585.27) 553.74 54314 583.19
14.00|5UDESTE 629.21 672,72 530.87 60666 544.08 564,66 53159 612.92 59198 587.20 501,19 G16.47 556,72 554.30) 600,55
15.00{SUDESTE 631.02 803.64 5390.37 60460 543.64 570.47! 54286 61316/ 591.58 60629 60017 610.91 56951 57735 B00.48
:lE.ll]|SLIDESTE 631.34) 43367 54319 60236 54252 57532 578.50 61253 591.02 694.24) G18.78 58571 569.93 581.88) 599.87
|17.00|SUDESTE 60133 60737 530.08 58019 526,99 584008 604.12 611.79) 589227 572.56 S89.02 57087 577492 50674 574.65
18.[!]|5LIDE5TE &15.83 62260 533.08 508.17] 54175 58814 62498 61257 58978 575.06 584 21 LE3.08) 58430 608 .86 573,60
19.III|SLIDESTE 63083 63951 539.10 60236 55212 G018 63644 615.01 59135 5E2.80) 592.14 5H7.85 SRT.04 61364 58277
20.00|SLIUESTE 611.98) 60322 534.45 60348 541.28 53361 630,39 61283 59101 581.99 592.09 SBL(55) 582.79 61227 571.17
21.00]{SUDESTE 608,25 601.04 534.06 50473 53238 582.20 G204 61225 590495 58182 591.58 57712 580.22 611,74 573.76
22.[!]|5U DESTE 582.78) 545.73 529.81 574.18 507,61 579,77 514.83 605,94 586.70 570.02] 574.45 559.86) 569.43 B12.45) 572.94
23.[I]|5U DESTE 5B5.4 ﬁl 468.05 503.12 539.77 48613 567.57 BO3.86 5E5.44 558.72 55068 557.05 537.73) 56168 6039 1| 555.58

Fonte: (CCEE, 2020).
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APENCIDE A — Manual para alteracdes no software

O sofiware DRQAT Demand Response Quick Assessment Tool (DRQAT) é uma
ferramenta de livre uso do desenvolvida e disponibilizada por Berkeley Lab e visa auxiliar a
analise de estratégias de eventos de Resposta da Demanda (RD) para equipamentos Heating
Ventilation and Air Conditioning (HVAC).

O software foi desenvolvido com base em dados climaticos da América do Norte, sendo
assim, foi preciso realizar algumas adaptagdes em seus arquivos para que as analises fossem
feitas no cenario brasileiro. Para isso, foi necessario estudar sua utilizagdo, os dados de entrada
e saida e as relagdes entre os parametros adotados. Os manuais do engenheiro e do usuario
elaborados pelo proprio desenvolvedor foram constantemente consultados e apods diversos
testes, foi possivel estabelecer uma sequéncia para mudanca dos dados para adaptar o sofiware
complemente para uso.

Para replicar os estudos apresentados nesse trabalho, é necessario efetuar as seguintes
alteragdes no sofiware:

Tabela - Alteragoes feitas no sofiware para adaptar o uso as zonas climdticas no Brasil.

Arquivo Pasta Alteragdes
Todos os arquivos de clima .epw weather Buscaram-se arquivos de clima em formato epw para o
Brasil. O pais foi dividido em 23 regides para
corresponder ao que ja existia no programa.
CLIMATE_ZONES_ZIPCODE.csv | Input Com os dados de todos os CEPs do Brasil, fez-se um
arquivo com os CEPs, nome do estado e regido
climética na qual se encontra.
Hottestdays12.awk weather Para ndo considerar os CPPdays, pois no Brasil ndo
existem esses dias criticos, foi alterado o arquivo
hottestdays.awk na linha 253
if (month>0 && month<13) {cflg=1}
city.dat DRQAT-V-4-0-0 O arquivo foi alterado para conter todos os nomes de
cidade relacionados em
CLIMATE_ZONES ZIPCODE.csv, ou seja, todas as
capitais do Brasil
zip.dat DRQAT-V-4-0-0 O arquivo foi alterado para conter todos os CEPs
relacionados em CLIMATE ZONES ZIPCODE.csv,
ou seja, todos os CEPs do Brasil
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Abstract— This article deals with the Demand Response
(DR) application on refrigeration equipment for the hotel
sector, establishing strategies at various levels of
aggressiveness, by taking into account the thermal comfort in
the facilities. The simulations are based on DRQAT software
adapted to the Brazilian scenario. The analysis consists in a
comparison of the results obtained with the electricity price in
the short-term market, in order to obtain an estimate of profits
from DR, besides establishing a relation between the value of
DR per period of application and levels of thermal comfort. In
this way, the circumstances in which DR becomes viable for the
hotel sector are verified. The result of this analysis indicates
that, in order to provide opportunities for supplying DR with
maximum efficiency of use of the resource, it is necessary to
create mechanisms for load aggregation. Thus, the added
flexibility becomes significant in both economic and energy
terms.

Keywords — Demand Response, thermal comfort, HVAC.

I.  INTRODUCTION

Demand Response (DR) is a new subject in the Brazilian
electrical system, having come on high with the launching
of the National System Operator (ONS) Demand Response
Pilot Project. The regulation for the implementation of this
modality in the balancing market is underway and the
operationalization is still quite complex, as there are
currently no practical cases for an application. The DR of
HVAC equipment has a greater chance of adhering to the
pilot project since it does not considerably affect the
productive process of a participant. Therefore, this case
study aims at analyzing the opportunities and limitations for
DR participation of refrigeration systems in Brazil,
considering energy, climatic, physical and financial factors
that may influence this result.

Based on the real data of a hotel business and the routine
of its facilities usage, DR strategies were developed,
considering the levels of thermal comfort. The free software

DRQAT (Demand Response Quick Assessment Tool),
developed and made available by Berkeley Lab, was
adapted to the Brazilian climatic conditions and used to
analyze the relations between temperature variation and
energy consumption. The main objectives of this study are:
(i) to allow the implementation and replication of DR
strategies and (ii) to show the economic feasibility of them.
In order to present such analysis, section II introduces
the initial concepts pertaining to the subject and describes
the software used in the simulations. Section III presents the
applied case, the characteristics and the limitations for the
elaboration of the strategies applied on the selected hotel
enterprise. Section IV explains those strategies and their
application in the software. Section V shows the results,
relating thermal comfort, energy savings and profit
simulation, followed by the conclusion, in section V1.

II. INITIAL CONCEPTS

A. Refrigeration Equipment

HVAC systems are a very relevant resource for
dispatching in response actions of the demand of commercial
buildings, because they have great representability in their
total electric load. In addition, the possibility of having
thermal storage in the internal rooms allows the temporary
shutdown of the air conditioning systems without immediate
impact to the occupants. In commercial ventures, it is
common to have the automation of HVAC systems with
centralized temperature control, which is essential for the
provision of a reliable response. The use of automation
eliminates the need for interaction with a resource operator
when a demand response event occurs [1].

B. Software Demand Response Quick Assessment Tools

The Demand Response Quick Assessment Tool
(DRQAT)) software is a free tool developed and made
available by Berkeley Lab [2]. This software assists the



analysis of DR event strategies for HVAC equipment,
considering the load curve, equipment capacity, peak hours
of the energy utility, internal ambient temperatures, weather
data, building types and location.

The software uses North American weather data and,
therefore, some adaptations in its data files were necessary
for the simulations to be compatible with Brazilian scenario.
For this purpose, after a study of the software's inputs and
outputs and with the authorization of the DRQAT software
developers, the climate files and the locations of the climatic
zones were changed, adapting the software to the Brazilian
conditions [3].

C. Thermal Comfort

The software used in the analysis presents the thermal
comfort graphs, and it is possible to verify the consequences
of the adopted strategies. According to [4], the measurement
of the thermal comfort of the environment uses indexes such
as Predicted Percent of Dissatisfied (PPD) and Predicted
Mean Vote (PMV), with the purpose of characterizing the
user's thermal sensation. The PMV is an index that indicates
the satisfaction and dissatisfaction of the environment in the
seventh ASHRAE scale [5], classifying the thermal
discomfort by low or high temperature. PPD is an index that,
related to PMYV, indicates the percentage of people thermally
dissatisfied with the environment, varying the classification
between "very hot" and "very cold". Figure 1 shows the
variation curve of the PPD index as a function of the PMV

[4].

PPD
L
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?

Fig. 1. PPD as a function of PMV.

Thus, the premise is that the number of dissatisfied
people does not exceed 50% during the DR event, which
means that the PMV index should not be higher than 1.7 in
the same period.

III. APPLICATION

A hotel complex in the city of Sao Paulo — Brazil was
selected as a case study for DR strategies simulation and
analysis. The complex is located under the concession area
of an energy distribution utility which peak hours spans
from 18h until 21h.

For this building, all the dependencies in which DR can
be performed were analyzed as disaggregated loads,
considering the operation hours and the number of people in
each room, in order to maintain thermal comfort norms. The
main common areas, such as restaurants, the gym, and the

convention center, were considered. The apartments were
not included in the simulation since it is not practical for a
hotel complex to interfere with the individual thermal
comfort of the accommodations, which temperature is
controlled by the guests themselves.

Due to the business characteristics and the variation of
its load during the seasons, the analysis considers two
distinct periods: high season and low season (in the southern
hemisphere), the former defined by the months of July,
December, January and February and the latter by the
remaining months.

For the simulations of HVAC equipment, the software
establishes as a premise that the refrigeration was optimally
dimensioned for the environment and for the occupation of
people, considering that it is not the focus of the software to
interfere in energy efficiency projects already implemented,
but to simulate DR in buildings.

In order to model the equipment, the inputs were
inserted in DRQAT:

e the type of system: water cooled;
the building dimensions;
the thermal mass of the building: medium;
the operational hours of each room;
the maximum number of people in each room;
the position of the windows and the lighting
schedule;
e data from the chilled water temperature setpoint
and the air temperature;
chillers and fan coils schedules; and
weather data obtained in [6].

From these software inputs specific to this case study,
DR events were simulated.

IV. STRATEGIES

Among the DR strategies in HVAC equipment described
in [7], the techniques listed in Table 1 were chosen because
they are the most used in DR events already consolidated in
the United States, precisely because they present satisfactory
results and do not require great sophistication of control in
order to be applied. The schedules elaborated for DR events
took into account the peculiarities of the client, aiming to
guarantee the standard thermal comfort.

Three strategies were defined: conservative, average and
bold. These strategies differ according to the level of thermal
comfort reached during the event, and even in the most
audacious strategies, it is expected to take into account the
results of the PMV and PPD indexes, in order to avoid
excessive discomfort. Section IV further explains these
strategies.

TABLE L DR TECHNIQUES FOR HVAC
DR ..
Category techniques Definition
Global
Increases the zones temperature
temperature . . o
. setpoints for the entire building.
adjustment
Zone Decreases the zone temperature
Control setpoints before DR operation in order
Passive thermal | to store cooling energy in the building
mass and increases the zone setpoints
to decrease cooling system demand




DR

Category techniques

Definition

during the DR event.

All strategies contemplate 1h of DR. The baselines of
load are the same in all simulations, in order to ensure that
the results of the savings correspond exactly to the same DR

event, in different strategies.

A. Conservative strategy

The first strategy, based on the global temperature
adjustment, is very conservative and consists in turning off
the HVAC equipment at 18h, increasing the temperature set
point from 22°C to 24°C and the chilled water temperature
from 7°C to 9°C. The duration of the DR event for this case
is 1h, returning abruptly to the previous levels as soon as the

established time ends.
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Fig. 2. Schedule for conservative strategy.
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Fig. 3. Air temperature set point for conservative strategy.
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Fig. 4. Chilled water temperature set point for conservative strategy.

B. Average strategy

The second strategy differs from the previous one by

using thermal passive

simultaneously ~with global

temperature adjustment. To force the DR event to take place
in one hour — from 18h to 19h — the temperature set point
was gradually increased from 17h; the equipment was then
switched off at 18h and turned back on at 19h, gradually
decreasing the temperature until it reaches the values prior to
the event. The temperature variation should be, as well as in
the previous strategy, of 2°C, both for the air and for the cold
water.
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Fig. 7. Chilled water temperature set point for average strategy.

C. Bold strategy

This conservative strategy aims to leverage DR by
turning off the chiller at 20h and keeping it off, increasing
the temperature to 24 °© C. The DR will take place from 20h
to 21h.
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V. RESULTS

After applying the aforementioned strategies, the
program issues a report that contains energy values and
thermal comfort. This section presents the analysis of the
compiled results.

A. Thermal Comfort

For each strategy, there is a graph of thermal comfort,
where it is possible to observe the variation of the PMV
index throughout the day. For a better comparison of the
strategies, Fig 11 shows the overlap of graphs in the same
hot day of the year.
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Fig. 11. Results in thermal comfort over the same day for the three
strategies

In all the adopted strategies, the thermal comfort did not
show great alterations, having reached a maximum point of
1.25, which means a sensation of "slightly warm". Hence,
there is scope to implement bolder strategies than the ones
developed in this work.

B. Energy savings

The results in Fig. 12 show that average strategy is the
most effective for reducing the load. This strategy still
ensures that the load does not increase in the previous
moment of the realization of the DR, avoiding more energy
expenditure in the total accounting.

The analyses were divided into the low season (March,
April, May, June, August, September, October and
November) and high season (July, December, January and
February) due to differences in climate and occupation of the
rooms at these times of the year. On hotter days, the electric
charge is higher due to the higher demand of the refrigeration
equipment and this has a relation with the relevance of DR
events in those days. In this way, the 10 hottest days are
presented in the following graph, which brings a mean of the
results in energy delivered, accumulated by the simulated
environments, for each strategy. The values correspond to a
DR event of 1h.
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Fig. 12. Simulation results for each of the three strategies by rooms.

The values obtained, summing up the three simulated
areas in the hotel development, reach a maximum of 125.2
kWh in average strategy, which represents almost the total
load coming from the restaurants and the convention center.

The results generated are in accordance with other
simulations using the same software as presented in [8],
where for enterprises of similar area, the 1-hour demand



response period presents approximate values of energy
savings.

C. Price Simulation

In order to establish a relationship between the price (in
R$/MWh) ask by a DR bidder and the number of events that
would be called by that price, it is possible to simulate
operations in the short-term market and verify their viability.

In Brazil, the hourly Difference Settlement Price (PLD)
schedule is being tested and will be implemented in 2020,
making it possible to carry out transactions through the
variation of prices during the day. By taking into account the
PLD values of the last month of September, it is possible to
establish, during the monthly period, the periods in which the
DR would be requested. The following premises are
considered:

» Maximum activation of 1h on days in which the PLD is
higher than the price demanded by the consumer;

» The DR event would be carried out at the peak hours of
the PLD, to maximize the profit obtained.
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Fig. 14. Monthly frequency of DR events that would be called into action
according to their pricing levels.

In order to simulate the profit obtained, two scenarios
were established, based on the PLD variation in September
0f 2018, as shown in Figure 13.

e  Worst case: minimum PLD price of R$ 308.01;
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Fig. 13.  PLD hourly and pricing levels for the month of September 2018.

The Brazilian Electric System is divided into four
submarkets (South, Southeast, Northeast and North). Each of
them concentrates regions of the country where energy
circulates freely. The line dividing each submarket is
determined by the exchange limits present in the
transmission system, that is, electrical constraints in the
energy flow between the different regions of the country.
Each submarket has a specific PLD and currently the PLD is
set weekly, but the hourly PLD is being tested. Figure 13
relates pricing levels and shadow PLD data in September
2018, for all submarkets, establishing a generic function [9].

Analyzing the peaks of the graph in Figure 13 and
following the assumptions adopted, the amount of DR events
that would be triggered is estimated as a function of the price
charged by the consumer to make their load more flexible.
Figure 14 lists the DR price and the number of events that
would be called.

e Best case: maximum PLD price of 505.18.

For this simulation, the DR price started at R§ 200/MWHh,
as this is the average energy cost price for long term
contracts. This value was obtained from analyzes of average
prices of PLD in recent years adjusted for inflation. Thus, the
profit obtained by this transaction is given by Equation 1.

The Table III shows the price simulation results,
considering the DR estimate of 125.2 kWh.

TABLE II. ESTIMATION OF REVENUE FOR SEP/2018
DRprice NZT:’Z; of Total monthly revenue (RS)
(RSMWI) (Southeast) Worst Case Best Case
200 30 405.03 1144.42
250 30 217.53 956.92
300 30 30.03 769.42
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DRprice NZT:’Z; of Total monthly revenue (RS)
‘RS/MWh
‘ ) (Southeast) Worst Case Best Case
350 25 -131.21 484.93
400 20 -229.97 262.95
450 17 -301.72 117.25
500 8 -191.99 5.18
550 0 0 0

Exchange August 15, 2019: 1 R$ = 0.25 USD

It is important to highlight that negative values mean that
the transaction results in damage, as the DR price is less than
the PLD.

Applying the results obtained in the hotel sector, even in
the best case, the individual revenues obtained from
participation in DR events are not yet attractive from the
economic point of view for participation in the energy
market.

VI. CONCLUSIONS

Considering the results obtained, the DR of HVAC
equipment, considering DR for sale in the energy market, is
not yet economically viable in the current scenario in Brazil,
since the profitability generated by the participation in such
events is not sufficiently significant to the consumer.

However, with the evolution of other markets in Brazil,
such as capacity and balancing markets, the DR of these
types of equipment becomes more attractive. With the
evolution of these markets, this type of program no longer
has a purely economic bias on the part of the consumer and
becomes a product of security and reliability of the system,
having its value measured not only by the energy saved but
by the disconnected load.

In addition, this work allowed the research team to
conclude that in order to provide opportunities for DR
supply, an essential resource to make energy use more
efficient, it is necessary to create load aggregation
mechanisms, so that added flexibility becomes significant
both in terms of energy and economy.
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