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RESUMO: Entre as tendéncias do mundo contemporéneo, estdo o crescimento da necessidade de
suprimento energético e o aumento das preocupagdes ambientais. Se, por um lado, fontes renovaveis
de energia, como a solar, edlica e biomassa, apresentam menor impacto ambiental na geracdo de
eletricidade, a inser¢do dessas fontes no sistema elétrico adiciona inseguranca e imprevisibilidade no
suprimento, tendo em vista a natureza intermitente. Nesta perspectiva, para estimular o uso eficiente
de energia, a ANEEL estabeleceu uma nova modalidade tarifaria, a Tarifa Branca. Este artigo tem por
objetivo, avaliar a opc¢éo desse novo sistema de tarifagdo de energia frente a tarifagdo convencional.
Para essa andlise, simula¢fes foram realizadas utilizando a ferramenta computacional HOMER Pro
Energy aplicado a consumidores residenciais, considerando o perfil de carga com o0 uso de sistema de
aquecimento solar e outro perfil de carga considerando o uso de chuveiro elétrico.
PALAVRAS-CHAVE: Aquecedor Solar, Analise Econdmica, Custo da Energia, Tarifa Branca.

ANALYSES OF WHITE RATE IN RESIDENCIAL UNITY USING THE HOMER PRO
PROGRAM: A CASE STUDY IN ITUMBIARA-GO.

ABSTRACT: Among the trends of the contemporary world are the growing of energetic supply
necessity and the increasing environmental concerns. If, on the one hand, renewable sources of energy,
like solar, wind and biomass, show low environmental impact in electricity generation, the inclusion
of these sources in electric system add insecurity and unpredictably in supply, in view of the
intermittent nature. In this perspective, to stimulate the efficient use of energy, the National Agency of
Electric Energy established a new tariff mode, it’s named white rate. This article deals about evaluate
the option of this new system compared to the conventional tariff. To this analysis, the simulations
were made with HOMER Pro Energy software using residential consumer, considering the load curve
profile with solar heating system and other load profile considering the electric shower use.
KEYWORDS: Cost of Energy, Economic Analysis, Solar Heating System, White rate.

INTRODUCAO

O sistema elétrico nacional passa por mudancas profundas exigindo tanto dos profissionais da
engenharia elétricas quanto dos proprios consumidores um entendimento cada vez maior sobre as
inimeras possibilidades operacionais que podem ser adotadas. Para o consumidor de energia, as
vantagens tem sido inimeros, consequéncia das diversas possiblidades de atuacdo neste novo cenario.
Neste sentido, qualquer consumidor de energia elétrica, nos dias atuais, possui a sua disposi¢cdo uma
série de alternativas que podem resultar numa fatura de energia elétrica menos onerosa. Embora ainda
exige-se alto investimento para que tais consumidores possam se integrar ao novo sistema elétrico, o
que se espera € a reducdo progressiva dos custos associados a cada tecnologia disponivel atualmente.

Acdes de eficiéncia energética que permitem a realizacdo das mesmas atividades, porém com
uma reducdo significativa no consumo de energia, como por exemplo, a substituicdo do chuveiro
elétrico por sistemas de aquecimento solar (SAS), o uso de ldmpadas mais eficientes, controladores e
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medidores de energia, entre outras das inimeras tecnologias disponiveis com vistas a um consumo
cada vez menor de energia elétrica (Vasconcelos & Limberger, 2012).

O setor regulatério também se tem preocupado com tais questdes e varias normas tém sido
regulamentadas com vistas a permitir que o consumidor possa buscar alternativas que resultem em
gastos cada vez menores com energia elétrica. Neste particular, importante citar a existéncia de novas
modalidades tarifarias que pode oferecer vantagens financeiras para aqueles consumidores que
conseguirem, além da reducdo do consumo, alterar seus habitos de consumo de energia elétrica e com
isso contribuir para aliviar o sistema elétrico nos horarios em que 0 mesmo encontra-se
sobrecarregado. Para tanto, tem-se a modalidade tarifaria denominada por Tarifa Branca, opcional ao
consumidor, com sinalizacdo horaria cujo mecanismo prevé trés postos tarifarios: fora de ponta,
intermediario e de ponta. Com a Tarifa Branca, o consumidor passa a ter possibilidade de pagar
valores diferentes em funcéo da hora e do dia da semana, conforme indica a Figura 1. Se o consumidor
adotar habitos que priorizem o uso da energia fora do periodo de ponta, diminuindo fortemente o
consumo no horario de ponta (aquele com maior demanda de energia na area de concessao) e no
intermediario, a op¢do pela Tarifa Branca oferece a oportunidade de reduzir o valor pago pela energia
consumida. Nos dias Uteis, o valor Tarifa Branca varia em trés horarios: ponta, intermediario e fora de
ponta. Na ponta e no intermediario, a energia & mais cara. Fora de ponta, é mais barata. Nos feriados
nacionais e nos finais de semana, o valor é sempre fora de ponta. Os periodos horéarios de ponta,
intermediario e fora ponta sdo homologados pela ANEEL nas revisdes tarifarias periddicas de cada
distribuidora, que ocorrem em média a cada quatro anos.

Figura 1. Comparacdo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional.
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Dentro deste amplo contexto, qual seja, as inimeras possibilidades que um consumidor
residencial pode investir para alcancar valores reduzidos na sua fatura de energia, contribuir com o
meio ambiente reduzindo a emissdo de gas carbdnico, constitui em grande desafio para os
profissionais da engenharia elétrica que necessitam ter respostas rapidas e seguras diversos
guestionamentos que podem surgir ao longo da etapa de projeto de aplicacdo destas tecnologias.

O problema central € a busca da resposta para inimeras questdes dentre as quais destaca-se:
qual a melhor opcdo sob o ponto de vista técnico e econdmico da insercdo destas tecnologias em
unidades consumidoras residenciais.

Diante deste cenério inovador que se desponta no pais e, em todo 0 mundo, surge este trabalho
de pesquisa, em sua fase inicial na busca por respostas sobre as melhores op¢bes do ponto de vista
técnico e financeiro do uso das diversas tecnologias disponiveis aos consumidores de energia.
Inicialmente os estudos foram conduzidos para se avaliar uma instalacdo residencial no tocante a
possiblidade de optar pela tarifa branca promovendo ao mesmo tempo ac6es de eficiéncia energética.

Utilizando a curva de carga medida por um analisador de energia numa unidade consumidora
residencial e de posse das faturas de energia mensal, dos custos associados com a substituicdo do
chuveiro elétrico por um sistema de aquecimento solar e utilizando o programa computacional
HOMER pro, os resultados mostraram que a mudanca da tarifa convencional para a tarifa branca ndo
trairia vantagens financeiras. Obviamente, que a conclusdo esta associada a um determinado tipo de
consumidor caracterizado por sua curva de carga. Novos trabalhos sdo necessarios com vistas a aplicar
a mesma metodologia de analise e simulacdo, porém contemplando novas curvas de carga. A



avaliacdo econdmica foi realizada considerando os valores de tarifa de energia tanto a convencional,
como aquelas associadas aos postos tarifarios da tarifa branca, praticadas pela CELG, no estado de
Goias e CEMIG em Minas Gerais.

No Brasil a participacdo do chuveiro elétrico no consumo residencial de energia elétrica é
estimada em 24%, podendo variar nos periodos mais frios do ano. Em residéncias de baixa renda a
energia elétrica consumida pelo chuveiro elétrico é responsavel por 45% da fatura mensal de energia,
0 que mostra o alto potencial do uso de sistemas de aquecedores solares em substituicdo ao chuveiro
elétrico (Vasconcelos & Limberger, 2012).

MATERIAIS E METODOS

Para atender aos objetivos propostos neste artigo, utilizou-se o programa computacional
HOMER Pro que permite avaliar o desempenho técnico e econdmico quando da insercéo de sistemas
de geracdo distribuida em unidades consumidoras, considerando modalidades tarifarias diversas,
simular sistemas conectados a rede, isolados ou hibridos, combinando diferentes tipos de geracao.

O programa considera a curva de carga da unidade consumidora sob analise o que permite um
estudo mais proximo da realidade. O HOMER Pro possui descricbes de modelos simplificados de
sistemas, realiza célculos em base de tempo horéria para centenas de configuracdes, apresentando
como resultado a melhor solugéo do ponto de vista econdmico. Através da otimizagdo de parametros
técnicos especificos para cada situacéo e, ainda considerando os custos da tarifa praticada, o programa
simula diversas situac@es apresentando resultados detalhados para cada configuracéo.

Caso 01

O primeiro caso considerado como referéncia para 0os demais consiste em um consumidor
residencial tipico sem levar em consideracdo a aplicacdo de sistema de aquecimento solar e com fatura
de energia sendo calculada pela Tarifa Convencional. Trata-se de uma situagdo comum para a grande
maioria dos consumidores residenciais. As simulagdes levam em consideracdo, para titulo de
comparacao, os valores da tarifa convencional praticados pela CEMIG em Minas Gerais e pela CELG-
D em Goiés, cujos valores médios das tarifas de energia aplicadas ao grupo B1 sdo, respectivamente,
R$ 0,80 e R$ 0,70 (incluindo impostos).

Caso 02

O segundo cenério em analise consistiu-se em avaliar a mesma unidade consumidora com
faturamento da energia consumida utilizando a Tarifa Branca, sem qualquer acdo para alterar os
habitos de consumo, ou seja, sem adequar sua curva de carga aos postos tarifarios mais onerosos
conforme estabelece esta nova modalidade tarifaria. Os valores praticados para os diversos postos
tarifarios, pelas duas concessionérias, sdo dados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores dos postos tarifarios — Tarifa Branca.

Distribuidora Fora de Ponta [R$] Intermediario [R$] Ponta [R9]
CEMIG 0,44 2,40 4,00
CELG 0,38 2,10 3,50
Caso 03

Ap0s avaliar a unidade consumidora considerando as duas modalidades tarifarias praticadas
pela CEMIG e CELG, a proxima etapa consistiu na substituicdo do chuveiro elétrico pelo aquecedor
solar. Nesta nova condigdo operacional tem-se uma nova curva de carga que o programa deve levar em
consideragdo nas analises. A Figura 2 apresenta a nova curva de carga ap6s a substituicdo do chuveiro
elétrico pelo sistema de aquecimento solar, resultando numa reducéo da ordem de 24% no consumo de
energia elétrica (Vasconcellos; Limberger, 2012).

Caso 04

O dltimo cenério de andlise consiste em avaliar a unidade consumidora apds a substitui¢do do
chuveiro elétrico pelo aquecedor solar considerando a op¢éo pela Tarifa Branca. Os valores praticados
para 0s postos tarifarios sdo apresentados pela Tabela 2.



Figura 2. Curvas de carga com e sem aguecedor solar.
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MODELAGEM DO SISTEMA NO HOMER PRO

O sistema analisado consiste de uma unidade consumidora residencial cuja curva de carga foi
obtida através de um medidor de energia ao longo de 7 dias. Os estudos realizados pelo programa
computacional HOMER Pro necessitam de diversos parametros para que 0 mesmo possa apresentar a
melhor opcdo sob o ponto de vista técnico e econdmico. Seu processo de otimizagdo necessita, entre
outros, dos seguintes dados: Curva de carga da unidade consumidora; Modalidade tarifaria; Valores de
tarifa de energia para os postos tarifarios; Caracteristicas dos diversos componentes que perfazer o
sistema em analise. O sistema computacional é de facil manuseio e a montagem de uma configuracao
é totalmente interativa. A Figura 3 apresenta esquematico do sistema apés insercao dos dados.

Figura 3. Sistema modelado no HOMER Pro.
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O programa HOMER Pro apds o processo de otimizacao, classifica os resultados encontrados
por meio do custo final de energia (do inglés: cost of energy - COE). O COE é a média do custo por
kWh consumido, seja este produzido pelo sistema de geracdo ou comprado da rede. O programa usa
varios fatores para se calcular o custo anual total da energia, tais como o custo base do kWh, fatores
financeiros diversos (Inflagéo, taxa de desconto), entre outros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos realizar as simulagBes computacionais, considerando 0s casos supracitados, apresenta-se,
inicialmente os resultados nas Tabelas 3 e 4, considerando os valores praticados pela CELG e CEMIG.

A partir da Tabela 3, no caso 03, observa-se uma reducdo de 1697 kWh/ano em relacéo a
simulacdo do Caso 01, o que resulta numa economia anual de R$1187,96. Ao comparar a diferenca da
fatura mensal com a Tarifa Branca a mesma atinge um valor de R$1.991,12 (Casos 02 e 04). Ja a
diferenca da Tarifa Convencional com a Tarifa Branca, considerando o uso do chuveiro elétrico
(Casos 01 e 02), ocorreu um aumento no custo anual da energia, de cerca de R$1.581,8. Para a analise
da simulacdo considerando o uso do SAS e as duas modalidades tarifarias. O aumento do custo anual
com energia elétrica foi da ordem de R$ 778,64.

A partir da Tabela 4, nota-se que a retirada do chuveiro no Caso 03 gera uma economia anual
de R$ 1.357,66. Ao se comparar 0s casos com Tarifa Branca (casos 02 e 04) a diferenga ao final do



ano é de R$ 22.76,98. Ja a diferenca dos valores com energia anual entre os casos de Tarifa Branca e
Tarifa Convencional com chuveiro elétrico (casos 01 e 02) é de R$ 1.581,77, e a diferenca dessas
tarifas com o sistema de aquecimento solar (casos 03 e 04) é de R$ 889,45.

Em todos os casos, o custo final da energia ficou mais elevado, considerando a mudanga na
modalidade de cobranga, da Tarifa Convencional para Tarifa Branca, mesmo com a substituicdo do
chuveiro pelo SAS. De forma muito similar, as mesmas considera¢6es e 0s mesmo resultados obtidos
pela analise da Tabela 3 (CELG), podem ser consideradas ao analisar a Tabela 4 (CEMIG).

Tabela 3. Resultados para CELG.

Casos COE Custo Operacional Consu_mo Anual de Emissdo de Didxido de
(R$/kWh) (R$/ano) Energia (KWh/Ano) Carbono (Kg/Ano)
03 0,700 4184,33 5978 3777,9
01 0,700 5372,29 7675 4850,4
04 0,836 4962,97 5978 3777,9
02 0,906 6954,06 7675 4850,4

Tabela 4. Resultados para CEMIG.

Casos Levelized COE Custo Operacional Consumo Anual Emissdo de Didxido de
(R$/Kwh) (R$/ano) De Energia (KWh/Ano) Carbono (Kg/Ano)
03 0,800 4.782,10 5978 37779
01 0,800 6.139,76 7675 4850.4
04 0.949 5.671,55 5978 3777.9
02 1,040 7.948,53 7675 4850.4
CONCLUSAO

Pode-se concluir que houve uma reducédo de cerca de 24% no consumo de energia no horario
de ponta, significando uma reducdo no consumo anual de 7948 kWh para 5672 kWh, conforme o0s
estudos realizados e simulados no programa computacional supracitado. A reducdo do consumo de
energia elétrica reflete diretamente na diminuigdo da emisséo de didxido de carbono. Para o caso
simulado o resultado das simulagdes indicou uma reducéo anual de 1072.8 kg. O  cendrio  mais
favoravel apontado nos estudos esta associado aquele em que se considerou as tarifas praticadas no
estado de Goias. Nesta condigdo tém-se maiores vantagens financeiras com a substitui¢cdo do chuveiro
elétrico pelo aquecedor solar.  Importante ressaltar que as simula¢fes computacionais mostraram que
a opcao pela Tarifa Branca e, considerando a curva de carga da unidade consumidora escolhida nos
estudos, ndo resultou em vantagens financeiras em nenhuma das concessionarias avaliadas. Este
Trabalho € o inicio de uma série em que se busca avaliar as melhores opgGes para o consumidor
residencial em reduzir o consumo de energia elétrica. Ndo ha ddvidas que qualquer acé&o de eficiéncia
energética reduz o consumo de energia com reflexo imediato na diminui¢do dos gastos deste insumo.
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