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Resumo: Casas inteligentes são uma tendência mundial. Elas permitem o uso otimizado de 

energia, permitindo que as famílias reduzam as contas de eletricidade ou até lucrem. O número 

de residências inteligentes nos EUA e no Reino Unido atingiu 40,3 milhões e 5,3 milhões, 

respectivamente, em 2018. Até 2024, 53,1% de todos os lares nos EUA e 39% no Reino Unido 

são esperados a se tornarem residências inteligentes. No entanto, no Brasil, existem apenas 1,2 

milhão de residências inteligentes registradas em 2018. Embora as residências inteligentes 

pareçam ser o futuro das residências, muitos clientes têm a percepção de que a transição das 

residências atuais para as residências inteligentes não é lucrativa devido ao investimento inicial 

necessário e o risco de não haver retorno para cobrir esse investimento. A literatura atual não 

responde a necessidade de um proprietário residencial em Minas Gerais em encontrar o melhor 

conjunto de máquinas e aparelhos elétricos, da perspectiva financeira, para a adoção de uma 

casa inteligente, objetivo deste trabalho. Este artigo propõe um estudo de caso com o objetivo 

de avaliar a rentabilidade de muitos projetos de implementação de casas inteligentes para uma 

determinada casa em Minas Gerais. Utilizando metodologia pautada na Pesquisa Operacional, 

e programação matemática com otimização exata para a maximização do valor presente líquido, 

os resultados indicam o conjunto de eletrodomésticos / tecnologias que devem ser adquiridos 

para que o investimento feito pelo agregado familiar tenha um retorno financeiro positivo. 
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Abstract: Smart homes are a worldwide trend. They allow for optimal use of energy, allowing 

households to reduce electricity bills or even profit. The number of smart homes in the U.S. and 

the UK reached 40.3 million and 5.3 million, respectively, in 2018. By 2024, 53.1% of all 

households in the U.S. and 39% in the UK are expected to become smart homes. However, in 

Brazil, there are only 1.2 million smart homes registered in 2018. Although smart homes appear 

to be the future of homes, many customers are aware that the transition from current homes to 

smart homes is not profitable due to the initial investment required and the risk that there will 

be no return to cover that investment. The current literature does not answer the need for a 

residential owner in Minas Gerais to find the best set of machines and electrical appliances, 

from a financial perspective, for the adoption of a smart home, the objective of this work. This 

article proposes a case study with the objective of evaluating the profitability of many projects 

for the implementation of smart homes for a given house in Minas Gerais. Using methodology 

based on Operational Research, and mathematical programming with exact optimization to 

maximize the net present value, the results indicate the set of appliances / technologies that 

must be acquired so that the investment made by the household has a positive financial return. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Em 2006, European Technology Platform Smart Grid definiu uma rede inteligente como  

uma rede elétrica que integra usuários, consumidores e geradores, a fim de produzir e fornecer 

eletricidade em meios econômicos, seguros e sustentáveis. De acordo com o Statista Digital 



Revista de Engenharia e Tecnologia                                       ISSN 2176-7270 

V. 12, No. 4, Dec/2020                                                                                                           Página  162 

Market Outlook, o número de residências inteligentes nos Estados Unidos já ultrapassa 40 

milhões e é projetado para 68,5 milhões em 2024. Na China existem 19.5 milhões de residências 

inteligentes e 62,4 milhões são esperadas até 2020. Na Grã-Bretanha 10 milhões de residências 

serão inteligentes até 2022, tendo atualmente cerca de 5.3 milhões já existentes.   Seguindo de 

forma mais suave essa  tendência de crescimento, o Brasil registrou 1,2 milhão de residências 

inteligentes no Brasil (1,9% do total de residências) em 2018. Analisando os dados do Statista 

Digital, conclui-se que o número de casas inteligentes tem aumentado rapidamente somente em 

algumas regiões no mundo. 

 

De acordo com  Sanguinetti et al. (2018), uma importante barreira para residências 

inteligentes é a percepção do consumidor de que a adoção de tecnologia para residências 

inteligentes não vale o investimento. Considerando que o investimento para transformar casas 

comuns em casas inteligentes é representativo, os proprietários precisam conhecer a 

rentabilidade do investimento nessa transição para diminuir os riscos, e, portanto, o medo de 

investimento. Além disso, presume-se que os moradores estejam interessados em gerenciar suas 

contas de energia elétrica, garantindo um certo nível de conforto. Portanto, uma transição para 

casas inteligentes deve ser lucrativa.  

 

Uma maneira de investir na transição de casas inteligentes é através da aquisição de 

componentes de casas inteligentes (SHCs), que são definidas como tecnologias, máquinas e 

equipamentos disponíveis para casas inteligentes, como turbinas eólicas (WTs), painéis 

fotovoltaicos (PVs), sistemas de armazenamento de energia (ESSs), veículos elétricos (EVs), 

aquecimento, ventilação e ar condicionado (HVAC), aquecedores de água (WHs), coletores 

solares (SCs), chuveiro elétrico, geladeira, freezer e eletrodomésticos. A condição básica é que 

estes aparelhos sejam conectados e controlados por um computador, o qual se nomeia sistema 

de gestão de energia residencial. O desafio recorrente neste contexto é definir quais destes SHC 

adquirir de forma a ter um projeto com o melhor nível de investimento.  

 

Limitando nossa discussão no território brasileiro, recentemente, Dranka et al. (2020) 

sugeriu a necessidade de estudos focados em medir a propensão do consumidor residencial a 

adotar medidores inteligentes no Brasil. Visto que medidores inteligentes são a porta de entrada 

para a transição em direção a adoção de casas inteligentes, estudos sobre a propensão do 

consumidor residencial a adotar medidores inteligentes no Brasil se relacionam com a 

propensão do consumidor residencial a investir em residências inteligentes no Brasil. O trabalho 

em Dutra et al. (2019) mostra que o retorno de um investimento difere dependendo da 

localização do projeto e do projeto em si. Além disso, a avaliação da atratividade econômica de 

um projeto exige modelos matemáticos em dois níveis, um para representar a operação de rotina 

doméstica inteligente e o segundo para escolher um projeto dentro de um portifólio de projetos 

que tenha o melhor retorno sobre o investimento. Salienta-se que cada projeto tem uma duração 

de vários anos. No entanto, raros são os trabalhos que analisam a lucratividade de investimentos 

nestas condições em regiões especificas do Brasil, sendo a motivação deste trabalho ajudar a 

preencher essa lacuna. 

 

Esse trabalho propõe um estudo de caso sobre o retorno de se investir em uma casa 

inteligente na região de Contagem, em Minas Gerais. Embora o sudeste brasileiro tenha níveis 

de radiação solar elevados, inexiste estudos para guiar um investidor em Minas Gerais na 

adoção de uma casa inteligente. De forma objetiva,  este trabalho responde a seguinte pergunta: 

“Financeiramente, é viável a adoção de uma casa inteligente para qualquer residência em Minas 

Gerais?”.  Para tanto, adotamos um estudo quantitativo, usando ferramentas da Pesquisa 

Operacional.    
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O restante deste artigo está organizado com a seguinte estrutura: Trabalhos relacionados 

são revisados na Seção 2. A seção 3 apresenta a metodologia, a qual inclui a modelagem 

matemática e detalhamento da localização do projeto. A seção 4 fornece resultados 

computacionais. Finalmente, são fornecidas conclusões na Seção 5. 

 

2. TRABALHOS RELACIONADOS 

 

Esta seção fornece uma revisão bibliográfica de trabalhos recentes sobre a análise 

econômica de projetos envolvendo a aquisição de componentes de casas inteligentes, foco deste 

estudo.  

No contexto dos países europeus, Gur et al. (2018) afirmam que nem baterias novas nem 

reutilizadas tornam os sistemas de baterias mais placas fotovoltaicas lucrativos, mas cada país 

tem seus motivos específicos. 

 

Considerando a Suíça, Schopfer et al. (2018) apresentam que os sistemas de baterias 

fotovoltaicas não são lucrativos devido ao alto custo das baterias, mas os sistemas compostos 

somente com PV podem ser lucrativos. Considerando 4190 perfis de carga das famílias, os 

resultados mostram que há alta variabilidade na configuração ideal do sistema e na lucratividade 

devido às especificidades individuais da família, mesmo para consumidores com demanda 

anual total semelhante. 

 

O trabalho de Van Der Stelt et al. (2018) propõe uma análise tecnológica e econômica 

de um armazenamento compartilhado de energia e baterias domésticas para consumidores 

residenciais com aparelhos inteligentes. Utilizando dados de geração fotovoltaica e demanda 

real de 39 famílias na Holanda, os autores computaram o payback  para os sistemas 

mencionados. Um problema de otimização linear inteiro misto (MILP) minimiza o custo de 

aquisição de energia da rede. Os usuários podem injetar eletricidade na rede, mas não há 

recompensa por isso. O plano do horizonte para o problema de agendamento é de um ano. Os 

resultados mostram inviabilidade econômica para os sistemas, que têm um retorno que varia de 

26 a 43 anos. 

 

Yu (2018) apresenta um caso francês: considerando o declínio de custo de baterias de 

lítio-íon e PVs, o autor estuda a lucratividade dos sistemas compostos por esses dois SHCs e 

sua integração maciça em sistemas de energia. Os preços de PV no futuro foram estimados pelo 

método da curva de experiência. Uma medida de razão, baseada no VPL, é usada para 

determinar a viabilidade econômica dos sistemas. O aquecimento elétrico é ignorado no estudo. 

Do ponto de vista do usuário final, os resultados mostram que as baterias de lítio-íon com 

sistema fotovoltaico têm uma alta probabilidade de serem rentáveis até 2030. Da perspectiva 

da rede, um sistema de fotovoltaicos sem bateria tem um impacto maior do que um sistema 

composto PVs com baterias, uma vez que este último precisa de menos injeção na rede. 

 

Chatzisideris et al. (2019) investigam os ganhos ambientais e econômicos de placas 

fotovoltaicas orgânicas (OPV) para o autoconsumo combinado com as baterias no contexto do 

setor residencial grego e dinamarquês. Nos dois países, o consumo médio das famílias de 4000 

kWh por ano é considerado como entrada para um framework de seis etapas no qual existe um 

método de simulação. Considerando um projeto de vida útil de 20 anos e 100 combinações de 

tamanhos de sistema (OPV e bateria com um tamanho discreto entre, respectivamente, 1-10 

kWp e 1-10 kWh), os resultados mostram que sistema com somente de OPV de 1 kWp oferece 

a melhor opção para os dois países, com um VPL de 1216 euros para a Dinamarca e um VPL 
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de 1164 euros para a Grécia. Considerando uma redução de preço do OPV, os sistemas com 

baterias e OPV são mais lucrativos que os sistemas com somente OPV quando o custo do OPV 

é no máximo  0,9 euro/Wp e 1,6 euro/Wp, respectivamente, para a Dinamarca e a Grécia. 

 

Bai et al. (2019) apresentam uma análise econômica de baterias de veículos elétricos de 

segunda vida combinadas com PVs para muitas províncias da China, considerando os setores 

residencial, comercial e industrial. O VPL é calculado considerando um projeto de vida útil de 

30 anos. Duas estratégias para o uso de baterias são consideradas: a primeira para aumentar a 

taxa de autoconsumo (TA) da produção fotovoltaica e a segunda para aumentar a TA e também 

o nivelamento da carga. Os proprietários de algumas regiões chinesas só conseguem lucrar com 

a segunda estratégia. Focalizando apenas o PV, sua implementação beneficiará todos os setores 

de todas as províncias, considerando o subsídio do governo. Sem subsídio, apenas 61% das 

regiões possui um VPL positivo para o setor residencial, considerando uma taxa de 

autoconsumo de 40%. 

 

Usando dados reais para a produção de energia fotovoltaica e o consumo de eletricidade, 

coletados por um ano em uma residência no Reino Unido, Uddin et al. (2017) estudaram a 

viabilidade econômica de baterias e energia fotovoltaica. Eles desenvolvem um modelo 

detalhado e confiável de degradação da bateria. Eles supuseram que, próximo a 5º ano, a bateria 

tenha uma perda de eficiência importante; portanto, o uso e a geração anuais de eletricidade são 

definidos nos mesmos cinco anos. A dimensão do tempo é usada apenas no modelo de 

degradação da bateria. A avaliação econômica é feita através da economia anual, ou seja, a 

soma da receita menos as despesas de um ano. Os resultados mostram que, sem considerar o 

custo da degradação da bateria, o sistema “PV-4 kWp” e o sistema “PV-4 kWp + bateria-2 

kWh”  possuem uma taxa anual economia de 185 libras e 193 libras, respectivamente. No 

entanto, considerando o custo de degradação, a bateria torna o projeto não rentável. 

 

No contexto da República Tcheca, onde há um programa feed-in-tariff (FIT), Kichou et 

al. (2019) propõem dois modelos de simulação (um para o verão e outro para o inverno) para 

encontrar a solução ideal entre desempenho e retorno financeiro, considerando sistemas 

compostos por PVs, CHPs e baterias para um edifício de pesquisa. O desempenho é diretamente 

proporcional a uma proporção de energia comprada da rede em relação ao autoconsumo. O 

custo financeiro é medido pelo VPL e pelo payback. Os autores usaram uma abordagem de 

economia anual. Os resultados mostram que o sistema existente no edifício tem um payback de 

28,7 anos, que é maior que o tempo de vida do projeto: 25 anos. No entanto, aumentando a 

capacidade do PV em 24.2 kWp e usando as estratégias de controle fornecidas como saída pela 

simulação, o retorno do investimento diminui para 9,7 anos com um VPL de  35.49 euros. Vale 

ressaltar que as estratégias de controle são o principal motor das melhorias econômicas. 

 

Akter et al. (2017) propõem uma estrutura que fornece medidas econômicas para avaliar 

um sistema de bateria com PVs considerando um caso de estudo australiano. Os resultados 

mostram que o VPL e o payback de um sistema com apenas PVs são melhores do que sistemas 

com PVs e baterias. Os PVs são economicamente aceitáveis em sistemas na rede, mas não são 

lucrativos em sistemas fora da rede após um limite de capacidade instalada devido ao excesso 

de energia. Como metodologia, as avaliações econômicas são realizadas considerando-se um 

projeto com vida útil de 25 anos para diferentes cenários, usando sua simulação própria. 

 

Mais tarde, Say et al. (2018) estudaram a lucratividade de 441 combinações de bateria 

e sistema fotovoltaico em Perth, Austrália. A faixa de do pico de potência do PV e capacidade 

da bateria variou, respectivamente, de 0 a 10 kWp com um tamanho de passo de 0,5 kWp e de 
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0 a 20 kWh com um tamanho de passo de 1 kWh. O tempo de vida do projeto foi definido para 

10 anos. Os anos de 2018 e 2013 foram utilizados como candidatos para a data de instalação do 

projeto. Nos dois anos, várias combinações de sistemas usando somente de bateria ou somente 

PV tiveram um VPL positivo. Então, considerando diferentes taxas de aumento dos preços da 

eletricidade (TAPE), o VPL é calculado considerando que os projetos começam em cada ano 

de 2018 a 2033. Novamente, existem várias combinações rentáveis de sistemas compostos por 

somente PV ou por somente bateria, mas os resultados mostram que as baterias devem ser 

evitadas antes de 2020 e 2024 para um TAPE anual de 5% e 0%, respectivamente. Uma análise 

semelhante é realizada para diferentes feed-in-tariff (FITs). Esses resultados respondem à 

pergunta: “Quando o PV e/ou o baterias devem ser instalados para maximizar a lucratividade?”. 

?”. De forma similar, essa pergunta é respondida em Dutra et al. (2019). 

 

Alguns trabalhos recentes também estudaram os benefícios econômicos de outros  

componentes de casas inteligentes SHCs. Um projeto de casa é estudado por Xie et al. (2017). 

A análise de payback para micro-CHP, materiais de mudança de fase, bombas de calor, SC e 

PVs são descritos. O artigo mostra um payback de 13 e 6,5 anos ou mais para micro-CHP e 

WH, respectivamente. A metodologia utilizada foi uma simulação com software de design, 

SketchUp-Trimble. 

 

A integração de EV com PV no contexto do Havaí é apresentada por Coffman el al. 

(2017). O custo total de propriedade é calculado para seis EVs, cinco veículos elétricos híbridos 

(HEV) e seis veículos com motores de combustão interna (ICEV). Os resultados mostram que 

os EVs são menos atraentes que o ICEV ou que o HEV se os subsídios não forem levados em 

consideração. Se forem considerados subsídios, apenas um Nissan Leaf se torna mais atraente 

do que outros HEV e ICEV. Se os PVs são considerados além do EV, os EVs se tornam mais 

favoráveis economicamente. 

 

Anvari et al. (2020) projetaram e analisaram um sistema de cogeração para um edifício 

de referência em Pisa, Itália. Duas estratégias foram comparadas via VPL, considerando dois 

contextos: os preços do gás e da eletricidade da Itália e do Irã. Na primeira estratégia, um 

sistema de cogeração é proposto de acordo com o consumo máximo de energia de aquecimento 

do edifício. Na segunda estratégia, um sistema de cogeração de tamanho menor é dimensionado 

para geração simultânea de carga de resfriamento e aquecimento do edifício de referência. Os 

resultados mostram que a primeira estratégia tem um período de retorno de 9,4 anos para a Itália 

e 16 anos para o Irã. A segunda estratégia não é lucrativa para o Irã e tem um payback de 24 

anos para a Itália. 

 

Mazzeo (2019) investiga 100 sistemas compostos por PVs, baterias e o Nissan Leaf 

como EV em um contexto residencial. A capacidade de PVs e baterias é determinada para 

maximizar o VPL de duas maneiras independentes: uma que restringe a quantidade de energia 

comprada da rede (via I), outra restringe a quantidade de energia enviada à rede (via II). São 

utilizados perfis de carga doméstica diários, mas os valores médios são considerados durante a 

vida útil da bateria e dos sistemas fotovoltaicos. A recarga do veículo é permitida apenas em 

horas noturnas, entre 10 PM - 8 AM. Comparando com os ICEVs, os resultados mostram que 

o sistema residencial PV-ESS-EV possui um VPL positivo após um limite da distância 

percorrida pelo EV. O VPL varia de quase 0 a 72.360 euros. Dependendo das distâncias diárias 

de EV percorridas, são fornecidos dois conjuntos de soluções para otimizar a capacidade da 

bateria e a potência de pico PV: para o modo I, bateria e PV, a potência de pico varia de 12 a 

27 kWh e de 6 a 10 kWp, respectivamente; para o modo II, a capacidade da bateria é 3 kWh e 

o pico de potência do PV varia de 2 a 3 kWp. 
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 Com foco no autoconsumo fotovoltaico, um modelo MILP de otimização para a 

configuração e dimensionamento de energia fotovoltaica, baterias e bombas de calor é 

apresentado por Beck et al. (2017). Custo total é minimizado. O aquecimento da água e do 

espaço é modelado sem restrições técnicas, apenas o fluxo de energia é considerado. As bombas 

de calor e baterias têm mais detalhes em seus modelos. Três perfis de carga coletados durante 

os anos de 2012 e 2013 de residências alemãs e perfis de carga solar da cidade de Stuttgart são 

levados em consideração pelo modelo. Combinando dois FITs e três cenários de preço da 

eletricidade, os resultados mostram que a potência nominal ideal da bomba de calor, PV e 

aquecedor elétrico é raramente influenciada pelo aumento do preço da eletricidade ou pelos 

FITs. Em todos os seis cenários, a capacidade nominal das baterias é menor que 5 kWh e a 

potência de pico  do PV varia de 0 a 10 kWp. A análise de sensibilidade fornece uma análise 

mais profunda dos preços e consumo do usuário. Os autores concluem que o dimensionamento 

de PV e de baterias depende principalmente da demanda do usuário. 

 

A literatura tem focado em conjuntos específicos ou isolados de SHC quando o tópico 

é análise econômica. Além disso, a maioria dos artigos analisou a rentabilidade de PVs e 

baterias. Observe que esses resultados destacam a importância de considerar a análise 

econômica para cada sistema específico, mesmo que os sistemas tenham locais idênticos, o que 

é explicitamente mencionado em Schopfer (2018), Dutra (2019), Beck (2017): a eficiência 

econômica dos SHCs depende de preços, leis regulatórias e comportamento do usuário.  

 

Existem muitos outros estudos com foco na análise econômica de sistemas somente 

fotovoltaicos e baterias fotovoltaicas em diferentes locais residenciais. Consulte O'Shaughnessy 

et al. (2018) para uma revisão que resume muitas aplicações em vários países. No entanto, 

poucos estudos trataram a lucratividade de casas inteligentes na América do Sul. Focando os 

sistemas fotovoltaicos, as análises econômicas são apresentadas por Coria et al. (2019) e por 

Espinoza et al. (2019) nos casos argentino e peruano, respectivamente. A contribuição deste 

trabalho é um estudo para guiar um investidor de Minas Gerais na adoção de uma casa 

inteligente. De forma objetiva,  este trabalho responde a seguinte pergunta: “Financeiramente, 

é viável a adoção de uma casa inteligente para qualquer residência em Minas Gerais?”.   

 

 

3. METODOLOGIA 

 
3.1 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 

Este estudo utiliza modelos matemáticos para representar a realidade. Cada elemento de 

consumo de energia, ou seja, cada máquina ou appliance de uma  residência cearense é 

representado por equações ou inequações que representam restrições do funcionamento do 

aparelho. O consumo de energia em uma residência gera custo. Tal custo é modelado através 

de uma equação matemática, denominada função objetivo, a qual objetiva-se minimizar seu 

valor. O procedimento metodológico é exibido no Quadro 1.  

Primeiramente, é necessário identificar o problema real. Muitas vezes, modelos 

matemáticos complexos para representar o problema real são intratáveis computacionalmente, 

portanto, usa-se hipóteses simplificadoras. Um modelo matemático deve ser resolvido com 

algum método de solução. A solução do modelo matemático é utilizada para validar o modelo 
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matemático. Em caso de inconsistências, deve-se melhorar o modelo matemático, até que a 

solução do modelo matemático seja aceitável.  

 

Quadro 1- Procedimento metodológico. 

 

 O modelo matemático pode ser formulado da seguinte forma: 

𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥 + 𝑏 ∶ 𝑥 ∈  Ω 

onde é f(x) a função objetivo a ser minimizada, a e b são vetores que representam os parâmetros 

constantes do modelo e x é o vetor de varáveis do modelo que pertencem a uma região de 

viabilidade Ω, a qual é formada pelas restrições.  

  Em nosso estudo, objetiva-se escolher qual o melhor conjunto de SHCs da Tabela 1 

para ser adquiridos pelo proprietário da residência de forma a maximizar o retorno sobre o 

investimento.  

Os modelos para dispositivos de usuários são baseados em Dutra et al. (2018). O modelo 

que integra todos esses dispositivos e que otimiza o fluxo de energia na residência em Dutra et 

al. (2018) precisa de 10 páginas. Portanto, para resumi-lo, apresentamos a Figura 7.  
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Figura 7- Esquema do modelo matemático. 

 

Na Figura 7, vários SHCs são considerados e as flechas entre eles representam 

relacionamentos, que são modelados como restrições em Dutra et al. (2018). Massa térmica do 

edifício, radiação solar, velocidade do vento etc. são caracterizados neste trabalho. Observe que 

um chefe de família pode ter qualquer combinação de SHCs. Poranto, há um número de 

possibilidades de escolha igual a 2n-1, onde n é o número de SHCs da Tabela 1.  

Nossa estratégia é comparar o resultado de  2n-1 problemas de otimização que devem 

ser resolvidos. Cada problema de otimização corresponde a um possível projeto de 

investimento. No nosso caso, temos n=9, e, portanto, 511 possibilidades, ou seja, 511 projetos 

possíveis. Queremos encontrar o projeto que tenha a melhor estimativa de ganho com o 

investimento.  

Considerando que os projetos têm duração de 25 anos, para cada dia destes 25 anos, o 

modelo matemático para cada projeto é otimizado, e, portanto, uma solução de custo é 

encontrada. Estas soluções são comparadas ao gasto atual do morador, obtendo assim 

economias para a implementação de cada projeto. Adicionando, a estas economias, custos ao 

longo do tempo, podemos calcular o payback, o retorno sobre o investimento e o valor presente 

líquido.  
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Vamos considerar Dp como a duração do projeto em anos, PayB como o payback, ou 

seja, período de retorno do projeto em anos,  S como a economia do projeto em R$ 

proporcionada em relação a não se fazer nada, T como o investimento total em R$ e R como o 

retorno do investimento em R$. Assim, o payback é calculado de acordo com Akter et al. (2017 

- Seção 3.4) como PayB = Dp x T x I x S e o retorno do investimento como R = S - T. 

Considerando também Ct  como entrada líquida de caixa durante o período t, Co  como o custo 

total inicial de investimento e  r como taxa de retorno exigida, o VPL é dado pela Equação 

abaixo:   

𝑉𝑃𝐿 =  ∑
𝐶𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
− 𝐶𝑜

𝐷𝑝

𝑡=1

 

VPL é o valor de todos os fluxos de caixa futuros (positivos e negativos) durante toda a 

vida útil de um investimento descontado para o presente. Um investimento com um VPL 

positivo será rentável e um investimento com um VPL negativo resultará em uma perda líquida. 

Neste documento, o VPL é usado para considerar o valor futuro do dinheiro para uma transição 

personalizada para casas inteligentes. Um investimento com um VPL negativo resultará em 

uma perda líquida. Nosso objetivo é escolher uma dessa possibilidades que tenha o maior o 

valor presente líquido (VPL). 

Existem algumas hipóteses usadas nesta fase. Primeiro, como alguns SHCs têm uma 

vida útil inferior a 25 anos, o custo total aumentou proporcionalmente. Por exemplo, se o PV 

do componente tem uma vida útil de 12 anos, é necessárias 3 unidades desse componente para 

atingir 25 anos de projeto. Segundo, salvo indicação em contrário, os custos de manutenção não 

são considerados: uma vez que a garantia termina, o SHC é substituído por um novo. Vale 

ressaltar que outra opção é usar fazer manutenção para cada SCH, considerando o projeto 

específico. Isso poderia, por exemplo, aumentar a vida útil do PV anterior, de maneira a usar 2 

unidades em vez de 3, melhorando o VPL. A previsão de custos de manutenção preventiva e 

preditiva para cada SHC está fora do escopo deste trabalho.  

A inflação local não é considerada. No entanto, sem perda de generalidade, a inflação 

local pode ser considerada juntamente com o parâmetro taxa de retorno requerida. Este trabalho 

supõe que um cliente deseja adquirir um sistema no ano de 2020. A taxa de retorno requerida é 

considerada igual a 12%, a qual inclui considerações sobre a inflação nacional.  

3.2 DADOS PARA OS PARÂMETROS 

Esta seção apresenta os dados referentes a localização de uma residência candidata a se 

tornar inteligente, bem como as várias possiblidades de projetos de investimento.  Em seguida, 

apresenta-se o modelo matemático utilizado e as hipóteses consideradas.  

 
3.2.1 Dados sobre geografia 

A Figura 1 mostra uma fotografia via satélite da residência sob estudo, a 

qual se localiza nas coordenadas geográficas 19°54'01.6"S 44°01'50.1"W.  
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Figura 1- Localização da residência sob estudo. 
Fonte: Google Maps, 2020. 

 

Temperaturas mensuradas na estação meteorológica mais próxima da residência são 

apresentadas pelas Figuras 2 e 3. Contagem tem claridade solar conforme a Figura 4.  
 

 
Figura 2- Temperatura média horária. 
Fonte: https://pt.weatherspark.com/. Acessado em abril de 2020. 
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Figura 3- Temperaturas máximas e mínimas médias. 
Fonte: https://pt.weatherspark.com/. Acessado em abril de 2020. 

 

 
Figura 4- Categorias de nebulosidade. 
Fonte: https://pt.weatherspark.com/. Acessado em abril de 2020. 

 

Em nosso trabalho, dados climáticos dentro de um dia são necessários. Geralmente, tais dados 

não são fornecidos com detalhes em minutos em estacoes meteorológicas, sendo necessários 

medições e projeções com base em modelos probabilísticos. Esse artigo, utiliza dados obtidos 
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de ASHRAE (2013, capítulo 14). Os dados de velocidade do vento foram obtidos em Leite et 

al. (2006), os quais podem ser aproximados, também, utilizando intervalos de confiança 

representados na Figura 5.  

 

 
Figura 5- Velocidade média do vento. 
Fonte: https://pt.weatherspark.com/. Acessado em abril de 2020. 

 

3.2.2 Dados sobre preços  

 

No Brasil, existem duas opções de preços: a tarifa convencional  e a tarifa branca, 

as quais são representadas na Figura 6.  

 

A tarifa convencional é constante. Já a tarifa branca tem um preço único para fins 

de semana e feriados, mas três preços distintos dentro de um dia durante dias úteis, 

correspondendo a três intervalos de horas, o que é chamado na literatura como 

Time-of-Use. Estes três patamares são definidos da seguinte forma:  

 

1. Horário de pico: três horas diárias consecutivas definidas pelo distribuidor.  

2. Horário de pico intermediário: a hora anterior e a ho ra posterior ao horário 

de pico. 

3. Horas de pico: as horas restantes do dia.  
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Figura 6- Tarifas de eletricidade no Brasil. 

 

Este estudo considera a tarifa branca os valores de eletricidade publicados 

em abril de 2020. Para tanto, calculou-se a tarifa total, seguindo  Menezes (2015 – 

p. 57), o que é condizente com a tarifa cobrada pela companhia de energia local 

(CEMIG). 

 

Ainda em relação a tarifas, existe a Tarifa Social de Energia Elétrica, definido 

pela lei federal nº 12.212, de 20 de janeiro de 2010. Trata-se de um desconto no 

bloco de consumo mensal do usuário conforme um dos seguintes critérios:  

 

 Para a parcela de consumo abaixo de 30 kWh / mês, o desconto é de 65%.  

 Para a parcela entre 31 e 100kWh / mês, o desconto é de 40%.  

 Para a parte entre 101 e 220kWh / mês, o desconto é 10%. 

 

O Brasil possui um incentivo de compensação de energia injetada na rede 

(net metering). Se a energia injetada na rede for maior que a consumida, o cliente 

receberá um crédito de energia para consumo futuro. 

 

As informações sobre o conjunto SHCs estão resumidas na Tabela 1. Nesta 

tabela, cada elemento de SHCs é anunciado na primeira coluna, enquanto 

quantidade, marca e modelo são descritos na segunda coluna. A terceira coluna 
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fornece a garantia (dados explicitamente disponíveis nas folhas de dados (data 

sheet) ou, se não disponíveis, no site dos fornecedores), a qual é considerada como 

sua vida útil. Os preços são apresentados na quarta coluna . Finalmente, a última 

coluna adiciona o custo de instalação médio de fornecedores locais à quarta coluna. 

Tabela 1- Informações sobre SHCs. 

 

SHC 

 

 

Quantidade Marca e Modelo  

Vida 

útil 

(anos) 

Preço 

R$ 

Preço total 

R$  

PV 3.5kWp 14 x CS CS5P-250M 25 11.781 

           

17.671,50  

Bateria 26kWh 2  x Tesla Powerwall 10 41.250 

          

61.875,00  

WT 3kW 2 x Kit  Gerado de Turbina Eólica 1.5kW 5 49.450,5 

          

74.175,75  

SC 1 x Pure Energy 5 1400 

            

2.100,00  

HW 1 x Megaflo Eco Unvented Indirect 300L 10 6.266,7 

            

9.400,05  

EV 1 x 2018 Nissan Leaf 5 120.000 

        

120.000,00  

PV 6.5kWp 26 x CS CS5P-250M 25 21.879 

           

32.818,50  

Bateria 13kWh 1 x Tesla Powerwall 10 21.780 

           

32.670,00  

WT 7.5kW 5 x Kit  Gerado de Turbina Eólica 1.5kW 5 33.000 

           

49.500,00  

 

Para EV e veículo a combustão interna, o preço de combustível considerado 

é R$ 4,50 por litro, com aumento anual de 3%.  

  

3.2.3 Dados sobre a residência  

O limite pico de aquisição de potência de entrada da residência é 75 kW, que é a 

capacidade residencial no Brasil. A altura da casa, com dois andares, é 6.09 m, com área 

construída igual a 160 m2.  

No presente estudo de caso, a casa não possui EV, WH, SC, WT, Bateria e PV. Este 

trabalho utiliza as especificações técnicas para cada SCH conforme Dutra et al. (2018).  

A temperatura de entrada da água foi determinada com os dados de Silva et al. (2011 - Gráfico 

4). Projetamos os intervalos ausentes para que o último valor projetado seja igual ao primeiro 

valor coletado. Para a demanda de água na residência, usamos os dados disponíveis em DeOreo 

et al. (2016), agregando o consumo diário em intervalos de tempo igual a 10 minutos.  

O número de vezes que os moradores saem da residência com veículos é definido seguindo uma 

distribuição uniforme U(1,4) e os tempos da viagem gerados aleatoriamente seguindo uma 
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distribuição normal N(0.5, 2) horas, exceto viagens previstas para trabalho, as quais tem  

distribuição normal N(8, 2). 

3.1 MODELO MATEMATICO   

 

4. RESULTADOS 
 

Para cada um dos 511 projetos, existe um fluxo de caixa. Se considerarmos manutenção, 

existem inúmeros fluxos de caixa para cada projeto. Logo, não é condizente com a publicação 

de um artigo exibir todos os fluxos de caixa deste trabalho, mas utilizando os dados da Tabela 

1, pode-se construir todos os 511 fluxos de caixa. No entanto, apresentamos dois exemplos para 

fins de compreensão dos resultados. Suponha um SHC “a” com vida útil de 12 anos e valor de 

aquisição igual a R$ “x” e um outro SHC “b” com vida útil de 10 anos e valor de aquisição de 

R$ “y”. Cada projeto terá sua própria economia em cada ano i, o que será representado por Si ∶

𝑖 ∈ {1,2. .25}. Com isso, os fluxos de caixas para 3 projetos são exibidos no Quadro 2. 

Projeto com "a"  Projeto com "b"  Projeto com "a" e "b" 

Ano Fluxo  Ano Fluxo  Ano Fluxo 

1 S1 -x  1 S1 -y  1 S1 -y -x 

2 S2  2 S2  2 S2 

3 S3  3 S3  3 S3 

4 S4  4 S4  4 S4 

5 S5  5 S5  5 S5 

6 S6  6 S6  6 S6 

7 S7  7 S7  7 S7 

8 S8  8 S8  8 S8 

9 S9  9 S9  9 S9 

10 S10  10 S10  10 S10 

11 S11  11 S11 -y  11 S11 -y 

12 S12  12 S12  12 S12 

13 S13 -x  13 S13   13 S13 -x 

14 S14  14 S14  14 S14 

15 S15  15 S15  15 S15 

16 S16  16 S16  16 S16 

17 S17  17 S17  17 S17 

18 S18  18 S18  18 S18 

19 S19  19 S19  19 S19 

20 S20  20 S20  20 S20 

21 S21  21 S21 -y  21 S21 -y 

22 S22  22 S22  22 S22 

23 S23  23 S23  23 S23 

24 S24 -x  24 S24   24 S24 -x 

25 S25  25 S25  25 S25 

Quadro 2- Exemplo de fluxos de caixa. 
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O Quadro 2 mostra 3 projetos possíveis para um investidor. No projeto com a SHC “a”, 

um componente “a” deve ser comprado no início do projeto, ou seja, no ano 1, com custo de 

R$ x.  Após a sua vida útil de 12 findar, um novo componente deve ser comprado no ano 13, 

incorrendo novamente em um custo de R$ x. Por fim, após a vida útil deste segundo 

componente terminar, um novo componente deve ser comprado no ano 24, incorrendo 

novamente em um custo de R$ x. De forma similar ocorre com o projeto com SHC “b”. Por 

fim, o projeto com ambos SHC, tem custos anualizados conforme a vida útil de cada 

componente. 

Analisa-se a partir deste ponto, o caso em estudo com os dados reais elencados na 

subseção 3.2. 

Embora os sistemas compostos apenas por PVs ou WTs-10kW tenham um payback 

inferior à duração do projeto e um retorno sobre o investimento positivo, o VPL mostra que 

eles não valem a pena para esta casa. Assim,  tanto o payback quanto o cálculo do retorno sobre 

o investimento deve ser evitado. 

Para o caso em consideração, as baterias são muito caras e devem ser evitadas. Todo 

projeto que contém bateria tem um VPL negativo e inferior ao respectivo conjunto sem bateria. 

O preço de uma bateria Tesla deve diminuir para cerca de  R$ 3500  para que o projeto sem 

geração renovável tenha um VPL positivo. Os sistemas compostos por uma bateria e um PVs 

ou por uma bateria e SC têm VPL negativo. No sistema WT 7kW e bateria 13kWh, o preço da 

bateria deve estar em torno de R$ 12000 para ter um VPL positivo e em torno de R$ 6000 para 

corresponder ao VPL do sistema com WT 7kW sozinho. Os sistemas com bateria e SC têm um 

NPV negativo, mesmo se a vida útil da bateria fosse de 25 anos. 

O EV é extremamente caro no país. Para a residência em estudo, seu preço deve ser no 

máximo de R$ 44850  para valer o custo. Se o tomador de decisão vai comprar um carro de 

preço R$ x, o preço de um EV deve ser no máximo x + 44850  para ter uma situação de empate. 

Se considerarmos uma vida útil de 10 anos para EV, o preço deve ser no máximo de R$ 66600 

para ter um VPL positivo. Vamos considerar dois cenários com custos de manutenção. No 

primeiro, no sexto ano após a vida útil do EV, R$ 1000 são  alocados para manutenção e esse 

custo é aumentado em R$ 300 para cada ano subsequente. Uma ideia semelhante é aplicada no 

segundo cenário até o décimo quarto ano. Neste o EV é vendido por R$ 20000 e um novo EV 

é comprado. Então, de décimo quinto ao décimo nono ano, o custo de manutenção é nulo, mas 

no vigésimo ano, uma quantia de R$ 1000 foi alocada para manutenção e esse custo é 

aumentado em R$ 300 para cada ano subsequente. O VPL é de -39,9 e -53,0 mil reais para o 

cenário um e dois, respectivamente. O EV deve custar em torno de R$ 80000  para o cenário 

um e R$ 75000 para o cenário dois de forma a se obter um VPL positivo. Portanto, o EV não é 

benéfico em termos de dinheiro. 

Em complemento ao chuveiro elétrico, o sistema WH não é uma opção melhor para 

aquecimento de água, porque o sistema SC possui um VPL positivo que é maior que: (i) o 

sistema WH; (ii) o sistema WH e SC.   
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Para esta residência, o conjunto {SC, WT 7kW} fornece o melhor VPL de R$18900. 

Note que este resultado é diferente comparada uma residência localizada a 20km da residência 

estudada neste artigo, conforme reportado em Dutra, (2020), sendo importante o estudo 

individual, caso a caso. Além disso, apesar de Minas Gerais ter bons níveis de irradiância solar, 

esta residência não deveria instalar placa solares.  

 

5. CONCLUSÃO  

 

Casas inteligentes tem uma tendência forte de crescimento para o futuro em muitos 

países. No entanto, essa tendência é menos acentuada no Brasil. Este estudo considera que a 

falta de informações sobre o investimento em casas inteligentes pode ser um fator inibidor na 

transição de casas atuais para casas inteligentes no Brasil. Inexiste estudos para guiar um 

investidor em Minas Gerais na adoção de uma casa inteligente. De forma objetiva,  este trabalho 

contribui com a literatura respondendo a seguinte pergunta: “Financeiramente, é viável a 

adoção de uma casa inteligente para qualquer residência mineira”. Visando a contribuir 

socialmente nessa transição, este trabalho apresenta um estudo de caso sobre investimentos em 

511 projetos de casa inteligente para uma residência localizada em Contagem, Minas Gerais. 

Programação matemática para otimização do valor presente líquido é utilizada com modelos 

detalhados para as componentes de uma casa inteligente. Resultados indicam o melhor projeto 

para a residência estudada, ou seja, aquele com maior valor presente líquido. Apesar do sudeste 

ser uma região com alto nível de radiação solar, para o caso em estudo, o proprietário não tem 

um investimento com retorno positivo se instalar painéis fotovoltaicos. Coletores solares são 

uma boa opção para aquecimento de água, compondo o projeto com melhor valor presente 

líquido. Turbinas eólicas são extremamente vantajosas, sendo a turbina eólica de 7kW a melhor 

opção para maximizar o valor presente líquido. Veículos elétricos são extremamente caros para 

se ter viabilidade econômica.  Como trabalho futuro, deseja-se utilizar dados coletados via 

sensores e termômetros para fazer uma comparação qualitativa e quantitativa sobre a variação 

do investimento em relação a dados estimados. Em relação as limitações do estudo, salienta-se 

que o presente estudo pode ser melhorado se houver investimento na aquisição de sensores, 

termômetros e outros aparelhos de coleta de dados para utilização de dados que sejam próprios 

da residência em estudo.  
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