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Resumo: Casas inteligentes sdo uma tendéncia mundial. Elas permitem o uso otimizado de
energia, permitindo que as familias reduzam as contas de eletricidade ou até lucrem. O nimero
de residéncias inteligentes nos EUA e no Reino Unido atingiu 40,3 milhdes e 5,3 milhdes,
respectivamente, em 2018. Até 2024, 53,1% de todos os lares nos EUA e 39% no Reino Unido
séo esperados a se tornarem residéncias inteligentes. No entanto, no Brasil, existem apenas 1,2
milhdo de residéncias inteligentes registradas em 2018. Embora as residéncias inteligentes
parecam ser o futuro das residéncias, muitos clientes tém a percep¢édo de que a transicdo das
residéncias atuais para as residéncias inteligentes nédo € lucrativa devido ao investimento inicial
necessario e o risco de ndo haver retorno para cobrir esse investimento. A literatura atual ndo
responde a necessidade de um proprietario residencial em Minas Gerais em encontrar o melhor
conjunto de maquinas e aparelhos elétricos, da perspectiva financeira, para a ado¢do de uma
casa inteligente, objetivo deste trabalho. Este artigo propde um estudo de caso com o objetivo
de avaliar a rentabilidade de muitos projetos de implementagéo de casas inteligentes para uma
determinada casa em Minas Gerais. Utilizando metodologia pautada na Pesquisa Operacional,
e programacao matematica com otimizacao exata para a maximizacao do valor presente liquido,
os resultados indicam o conjunto de eletrodomeésticos / 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.

Keywords: Optimization, Smart Home, Energy, Net Present Value.

1. INTRODUCAO

Em 2006, European Technology Platform Smart Grid definiu uma rede inteligente como
uma rede elétrica que integra usuarios, consumidores e geradores, a fim de produzir e fornecer
eletricidade em meios econdmicos, seguros e sustentaveis. De acordo com o Statista Digital
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Market Outlook, o nimero de residéncias inteligentes nos Estados Unidos ja ultrapassa 40
milhdes e € projetado para 68,5 milhdes em 2024. Na China existem 19.5 milhdes de residéncias
inteligentes e 62,4 milhdes sdo esperadas até 2020. Na Gra-Bretanha 10 milhdes de residéncias
serdo inteligentes até 2022, tendo atualmente cerca de 5.3 milhdes j& existentes. Seguindo de
forma mais suave essa tendéncia de crescimento, o Brasil registrou 1,2 milh&o de residéncias
inteligentes no Brasil (1,9% do total de residéncias) em 2018. Analisando os dados do Statista
Digital, conclui-se que o numero de casas inteligentes tem aumentado rapidamente somente em
algumas regides no mundo.

De acordo com Sanguinetti et al. (2018), uma importante barreira para residéncias
inteligentes é a percep¢do do consumidor de que a adocdo de tecnologia para residéncias
inteligentes néo vale o investimento. Considerando que o investimento para transformar casas
comuns em casas inteligentes € representativo, 0s proprietarios precisam conhecer a
rentabilidade do investimento nessa transicdo para diminuir os riscos, e, portanto, 0 medo de
investimento. Além disso, presume-se que 0s moradores estejam interessados em gerenciar suas
contas de energia elétrica, garantindo um certo nivel de conforto. Portanto, uma transigao para
casas inteligentes deve ser lucrativa.

Uma maneira de investir na transicdo de casas inteligentes € através da aquisicdo de
componentes de casas inteligentes (SHCs), que sdo definidas como tecnologias, maquinas e
equipamentos disponiveis para casas inteligentes, como turbinas edlicas (WTs), painéis
fotovoltaicos (PVs), sistemas de armazenamento de energia (ESSSs), veiculos elétricos (EVS),
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (HVAC), aquecedores de agua (WHSs), coletores
solares (SCs), chuveiro elétrico, geladeira, freezer e eletrodomésticos. A condicdo béasica é que
estes aparelhos sejam conectados e controlados por um computador, o qual se nhomeia sistema
de gestdo de energia residencial. O desafio recorrente neste contexto € definir quais destes SHC
adquirir de forma a ter um projeto com o melhor nivel de investimento.

Limitando nossa discusséo no territério brasileiro, recentemente, Dranka et al. (2020)
sugeriu a necessidade de estudos focados em medir a propensdo do consumidor residencial a
adotar medidores inteligentes no Brasil. Visto que medidores inteligentes sdo a porta de entrada
para a transicdo em direcdo a adocdo de casas inteligentes, estudos sobre a propensdo do
consumidor residencial a adotar medidores inteligentes no Brasil se relacionam com a
propensdo do consumidor residencial a investir em residéncias inteligentes no Brasil. O trabalho
em Dutra et al. (2019) mostra que o retorno de um investimento difere dependendo da
localizacdo do projeto e do projeto em si. Além disso, a avaliacdo da atratividade econdmica de
um projeto exige modelos matematicos em dois niveis, um para representar a opera¢do de rotina
doméstica inteligente e o segundo para escolher um projeto dentro de um portifélio de projetos
que tenha o melhor retorno sobre o investimento. Salienta-se que cada projeto tem uma duragéo
de varios anos. No entanto, raros sdo os trabalhos que analisam a lucratividade de investimentos
nestas condicOes em regides especificas do Brasil, sendo a motivacdo deste trabalho ajudar a
preencher essa lacuna.

Esse trabalho prop6e um estudo de caso sobre o retorno de se investir em uma casa
inteligente na regido de Contagem, em Minas Gerais. Embora o sudeste brasileiro tenha niveis
de radiacdo solar elevados, inexiste estudos para guiar um investidor em Minas Gerais na
adocdo de uma casa inteligente. De forma objetiva, este trabalho responde a seguinte pergunta:
“Financeiramente, é vidvel a adocdo de uma casa inteligente para qualquer residéncia em Minas
Gerais?”. Para tanto, adotamos um estudo quantitativo, usando ferramentas da Pesquisa
Operacional.
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O restante deste artigo esta organizado com a seguinte estrutura: Trabalhos relacionados
sdo revisados na Secdo 2. A secdo 3 apresenta a metodologia, a qual inclui a modelagem
matematica e detalhamento da localizagdo do projeto. A secdo 4 fornece resultados
computacionais. Finalmente, sdo fornecidas conclusdes na Se¢éo 5.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo fornece uma revisdo bibliografica de trabalhos recentes sobre a analise
econdmica de projetos envolvendo a aquisi¢do de componentes de casas inteligentes, foco deste
estudo.

No contexto dos paises europeus, Gur et al. (2018) afirmam que nem baterias novas nem
reutilizadas tornam os sistemas de baterias mais placas fotovoltaicas lucrativos, mas cada pais
tem seus motivos especificos.

Considerando a Suica, Schopfer et al. (2018) apresentam que os sistemas de baterias
fotovoltaicas ndo sdo lucrativos devido ao alto custo das baterias, mas os sistemas compostos
somente com PV podem ser lucrativos. Considerando 4190 perfis de carga das familias, os
resultados mostram que hé alta variabilidade na configuracdo ideal do sistema e na lucratividade
devido as especificidades individuais da familia, mesmo para consumidores com demanda
anual total semelhante.

O trabalho de Van Der Stelt et al. (2018) prop6e uma andlise tecnolégica e econdmica
de um armazenamento compartilhado de energia e baterias domésticas para consumidores
residenciais com aparelhos inteligentes. Utilizando dados de geracdo fotovoltaica e demanda
real de 39 familias na Holanda, os autores computaram o0 payback para o0s sistemas
mencionados. Um problema de otimizag&o linear inteiro misto (MILP) minimiza o custo de
aquisicdo de energia da rede. Os usuarios podem injetar eletricidade na rede, mas ndo ha
recompensa por isso. O plano do horizonte para o problema de agendamento é de um ano. Os
resultados mostram inviabilidade econdmica para os sistemas, que tém um retorno que varia de
26 a 43 anos.

Yu (2018) apresenta um caso francés: considerando o declinio de custo de baterias de
litio-ion e PVs, o autor estuda a lucratividade dos sistemas compostos por esses dois SHCs e
sua integracdo macica em sistemas de energia. Os precos de PV no futuro foram estimados pelo
método da curva de experiéncia. Uma medida de razdo, baseada no VPL, é usada para
determinar a viabilidade econémica dos sistemas. O aquecimento elétrico é ignorado no estudo.
Do ponto de vista do usuéario final, os resultados mostram que as baterias de litio-ion com
sistema fotovoltaico tém uma alta probabilidade de serem rentaveis 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 ultimo precisa de menos injecao na rede.

Chatzisideris et al. (2019) investigam o0s ganhos ambientais e econémicos de placas
fotovoltaicas organicas (OPV) para 0 autoconsumo combinado com as baterias no contexto do
setor residencial grego e dinamarqués. Nos dois paises, 0 consumo médio das familias de 4000
kWh por ano é considerado como entrada para um framework de seis etapas no qual existe um
método de simulacdo. Considerando um projeto de vida util de 20 anos e 100 combinacdes 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 opcéo para os dois paises, com um VPL de 1216 euros para a Dinamarca e um VPL
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de 1164 euros para a Grécia. Considerando uma reducdo de preco do OPV, os sistemas com
baterias e OPV s&o mais lucrativos que os sistemas com somente OPV quando o custo do OPV
é no maximo 0,9 euro/Wp e 1,6 euro/Wp, respectivamente, para a Dinamarca e a Grécia.

Bai et al. (2019) apresentam uma analise econémica de baterias de veiculos elétricos de
segunda vida combinadas com PVs para muitas provincias da China, considerando os setores
residencial, comercial e industrial. O VPL é calculado considerando um projeto de vida util de
30 anos. Duas estratégias para o uso de baterias sdo consideradas: a primeira para aumentar a
taxa de autoconsumo (TA) da producéo fotovoltaica e a segunda para aumentar a TA e também
o0 nivelamento da carga. Os proprietarios de algumas regides chinesas s6 conseguem lucrar com
a segunda estratégia. Focalizando apenas o PV, sua implementacéo beneficiara todos os setores
de todas as provincias, considerando o subsidio do governo. Sem subsidio, apenas 61% das
regibes possui um VPL positivo para o setor residencial, considerando uma taxa de
autoconsumo de 40%.

Usando dados reais para a producédo de energia fotovoltaica e o consumo de eletricidade,
coletados por um ano em uma residéncia no Reino Unido, Uddin et al. (2017) estudaram a
viabilidade econdmica de baterias e energia fotovoltaica. Eles desenvolvem um modelo
detalhado e confiavel de degradacédo da bateria. Eles supuseram que, proximo a 5° ano, a bateria
tenha uma perda de eficiéncia importante; portanto, 0 uso e a geragdo anuais de eletricidade séo
definidos nos mesmos cinco anos. A dimensdo do tempo é usada apenas no modelo de
degradacdo da bateria. A avaliacdo econdmica é feita atraveés da economia anual, ou seja, a
soma da receita menos as despesas de um ano. Os resultados mostram que, sem considerar o
custo da degradacéo da bateria, o sistema “PV-4 kWp” e o sistema “PV-4 kWp + bateria-2
kKWh” possuem uma taxa anual economia de 185 libras e 193 libras, respectivamente. No
entanto, considerando o custo de degradacéo, a bateria torna o projeto ndo rentavel.

No contexto da Republica Tcheca, onde hd um programa feed-in-tariff (FIT), Kichou et
al. (2019) propdem dois modelos de simulagdo (um para 0 verdo e outro para 0 inverno) para
encontrar a solucdo ideal entre desempenho e retorno financeiro, considerando sistemas
compostos por PVs, CHPs e baterias para um edificio de pesquisa. O desempenho é diretamente
proporcional a uma propor¢do de energia comprada da rede em relacdo 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 edificio 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 saida pela
simulacdo, o retorno do investimento diminui para 9,7 anos com um VPL de 35.49 euros. Vale
ressaltar que as estratégias de controle sdo o principal motor das melhorias econémicas.

Akter et al. (2017) propdem uma estrutura que fornece medidas econémicas 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 sé@o melhores do que sistemas
com PVs e baterias. Os PVs sdo economicamente aceitaveis em sistemas na rede, mas ndo sao
lucrativos em sistemas fora da rede ap6s um limite de capacidade instalada devido ao excesso
de energia. Como metodologia, as avaliagdes econémicas sédo realizadas considerando-se um
projeto com vida til de 25 anos para diferentes cenérios, usando sua simulacéo propria.

Mais tarde, Say et al. (2018) estudaram a lucratividade de 441 combinagdes de bateria
e sistema fotovoltaico em Perth, Australia. A faixa de do pico de poténcia 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 kwWh. 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 instalacédo do
projeto. Nos dois anos, varias combinacdes de sistemas usando somente de bateria ou somente
PV tiveram um VPL positivo. Entdo, considerando diferentes taxas de aumento dos precos da
eletricidade (TAPE), o VPL é calculado considerando que os projetos comegam em cada ano
de 2018 a 2033. Novamente, existem varias combinagdes rentaveis 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 analise
semelhante é realizada para diferentes feed-in-tariff (FITs). Esses resultados respondem a
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 beneficios econémicos de outros
componentes de casas inteligentes SHCs. Um projeto de casa é estudado por Xie et al. (2017).
A analise de payback para micro-CHP, materiais de mudanca de fase, bombas de calor, SC e
PVs sdo 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 simulacdo com software de design,
SketchUp-Trimble.

A integracdo de EV com PV no contexto do Havai é apresentada por Coffman el al.
(2017). O custo total de propriedade € calculado para seis EVSs, cinco veiculos elétricos hibridos
(HEV) e seis veiculos com motores de combustdo interna (ICEV). Os resultados mostram que
0s EVs sdo menos atraentes que o ICEV ou que o HEV se os subsidios ndo forem levados em
consideracdo. Se forem considerados subsidios, apenas um Nissan Leaf se torna mais atraente
do que outros HEV e ICEV. Se os PVs séo considerados além do EV, os EVs se tornam mais
favoréaveis economicamente.

Anvari et al. (2020) projetaram e analisaram um sistema de cogeracdo para um edificio
de referéncia em Pisa, Italia. Duas estratégias foram comparadas via VPL, considerando dois
contextos: 0s precos do gas e da eletricidade da Italia e do Ird. Na primeira estratégia, um
sistema de cogeracdo é proposto de acordo com 0 consumo maximo de energia de aquecimento
do edificio. Na segunda estratégia, um sistema de cogeracdo de tamanho menor é dimensionado
para geracdo simultanea de carga de resfriamento e aquecimento do edificio de referéncia. Os
resultados mostram que a primeira estratégia tem um periodo de retorno de 9,4 anos para a Italia
e 16 anos para o Ird. A segunda estratégia ndo é lucrativa para o Ird e tem um payback de 24
anos para a Italia.

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 a rede (via Il). Sdo
utilizados perfis de carga doméstica diarios, mas os valores médios sdo considerados durante a
vida util da bateria e dos sistemas fotovoltaicos. A recarga do veiculo é permitida apenas em
horas noturnas, entre 10 PM - 8 AM. Comparando com os ICEVSs, os resultados mostram que
0 sistema residencial PV-ESS-EV possui um VPL positivo ap6s um limite da distancia
percorrida pelo EV. O VPL varia de quase 0 a 72.360 euros. Dependendo das distancias diarias
de EV percorridas, sdo fornecidos dois conjuntos de solucGes para otimizar a capacidade da
bateria e a poténcia de pico PV: para o modo I, bateria e PV, a poténcia de pico varia de 12 a
27 kWh e de 6 a 10 kWp, respectivamente; para 0 modo 11, a capacidade da bateria € 3 kWh e
0 pico de poténcia do PV varia de 2 a 3 kWp.
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Com foco no autoconsumo fotovoltaico, um modelo MILP de otimizagdo para a
configuracdo e dimensionamento de energia fotovoltaica, baterias e bombas de calor é
apresentado por Beck et al. (2017). Custo total € minimizado. O aquecimento da agua e do
espaco é modelado sem restrigcdes técnicas, apenas o fluxo de energia é considerado. As bombas
de calor e baterias tém mais detalhes em seus modelos. Trés perfis de carga coletados durante
0s anos de 2012 e 2013 de residéncias alemas e perfis de carga solar da cidade de Stuttgart séo
levados em consideracdo pelo modelo. Combinando dois FITs e trés cenérios de prego da
eletricidade, os resultados mostram que a poténcia nominal ideal da bomba de calor, PV e
aquecedor elétrico é raramente influenciada pelo aumento do prego da eletricidade ou pelos
FITs. Em todos os seis cenarios, a capacidade nominal das baterias € menor que 5 kWh e a
poténcia de pico do PV varia de 0 a 10 kWp. A andlise de sensibilidade fornece uma analise
mais profunda dos pre¢os e consumo do usuario. Os autores concluem que o dimensionamento
de PV e de baterias depende principalmente da demanda do usuério.

A literatura tem focado em conjuntos especificos ou isolados de SHC quando o tdpico
¢ analise econbmica. Além disso, a maioria dos artigos analisou a rentabilidade de PVs e
baterias. Observe que esses resultados destacam a importancia de considerar a analise
econbmica para cada sistema especifico, mesmo que os sistemas tenham locais idénticos, o que
é explicitamente mencionado em Schopfer (2018), Dutra (2019), Beck (2017): a eficiéncia
econémica dos SHCs depende de precos, leis regulatorias e comportamento do usuario.

Existem muitos outros estudos com foco na analise econdmica de sistemas somente
fotovoltaicos e baterias fotovoltaicas em diferentes locais residenciais. Consulte O'Shaughnessy
et al. (2018) para uma revisdo que resume muitas aplicacdes em varios paises. No entanto,
poucos estudos trataram a lucratividade de casas inteligentes na América do Sul. Focando os
sistemas fotovoltaicos, as analises econdmicas sdo apresentadas por Coria et al. (2019) e por
Espinoza et al. (2019) nos casos argentino e peruano, respectivamente. A contribui¢do deste
trabalho € um estudo para guiar um investidor de Minas Gerais na ado¢do de uma casa
inteligente. De forma objetiva, este trabalho responde a seguinte pergunta: “Financeiramente,
¢ viavel a ado¢do de uma casa inteligente para qualquer residéncia em Minas Gerais?”.

3. METODOLOGIA

3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este estudo utiliza modelos matematicos para representar a realidade. Cada elemento de
consumo de energia, ou seja, cada maquina ou appliance de uma residéncia cearense €
representado por equagdes ou inequagOes que representam restricbes do funcionamento do
aparelho. O consumo de energia em uma residéncia gera custo. Tal custo é modelado através
de uma equagdo matematica, denominada funcao objetivo, a qual objetiva-se minimizar seu
valor. O procedimento metodoldgico é exibido no Quadro 1.

Primeiramente, é necessario identificar o problema real. Muitas vezes, modelos
matematicos complexos para representar o problema real sdo intratdveis computacionalmente,
portanto, usa-se hipdteses simplificadoras. Um modelo matematico deve ser resolvido com
algum metodo de solucgéo. A solucdo do modelo matematico é utilizada para validar o modelo
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matematico. Em caso de inconsisténcias, deve-se melhorar o0 modelo matematico, até que a
solucdo do modelo matematico seja aceitavel.

Hipoteses
simplificadores

Problema “Real” Modelo matematico

-7 L Métodos de
=T ) solucdo
Validacaodo | Solucao do modelo
modelo ) matematico

\ 4

Solugao aceitavel

Quadro 1- Procedimento metodoldgico.

O modelo matematico pode ser formulado da seguinte forma:
Min f(x) =ax+b:x € Q
onde ¢ f(x) a fungdo objetivo a ser minimizada, a e b s&o vetores que representam os pardmetros

constantes do modelo e x é o vetor de varaveis do modelo que pertencem a uma regido de

viabilidade (), a qual é formada pelas restricoes.

Em nosso estudo, objetiva-se escolher qual o melhor conjunto de SHCs da Tabela 1
para ser adquiridos pelo proprietario da residéncia de forma a maximizar o retorno sobre o
investimento.

Os modelos para dispositivos de usuarios sdo baseados em Dutra et al. (2018). O modelo
que integra todos esses dispositivos e que otimiza o fluxo de energia na residéncia em Dutra et
al. (2018) precisa de 10 paginas. Portanto, para resumi-lo, apresentamos a Figura 7.
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min (discomfort level vs cost)

Capacity

Energy Conservation

Thermal Loads

Water Solar Panels

¥

Fridge Shower WH CHP

4

HVAC °

Batteries and Photovoltaic Panels (PVs)

Electric Cars (EV)

Wind Turbines (WT)

Load Scheduling

Interrupted by

e — Uninterrupted

Figura 7- Esquema do modelo matematico.

Na Figura 7, varios SHCs sdo considerados e as flechas entre eles representam
relacionamentos, que sdo modelados como restrigdes em Dutra et al. (2018). Massa térmica do
edificio, radiacéo solar, velocidade do vento etc. sdo caracterizados neste trabalho. Observe que
um chefe de familia pode ter qualquer combinacdo de SHCs. Poranto, h& um numero de
possibilidades de escolha igual a 2"-1, onde n é o nimero de SHCs da Tabela 1.

Nossa estratégia € comparar o resultado de 2"-1 problemas de otimizacdo que devem
ser resolvidos. Cada problema de otimizacdo corresponde a um possivel projeto de
investimento. No nosso caso, temos n=9, e, portanto, 511 possibilidades, ou seja, 511 projetos
possiveis. Queremos encontrar o projeto que tenha a melhor estimativa de ganho com o
investimento.

Considerando que os projetos tém duracdo de 25 anos, para cada dia destes 25 anos, o
modelo matemético para cada projeto € otimizado, e, portanto, uma solucdo de custo é
encontrada. Estas solugfes sdo comparadas ao gasto atual do morador, obtendo assim
economias para a implementacdo 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
liquido.

V. 12, N°. 4, Dec/2020 Pdgina 168



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Vamos considerar DP como a duracdo do projeto em anos, Pay® como o payback, ou
seja, periodo de retorno do projeto em anos, S como a economia do projeto em R$
proporcionada em relacdo a ndo se fazer nada, T como o investimento total em R$ e R como o
retorno do investimento em R$. Assim, o payback € calculado de acordo com Akter et al. (2017
- Secdo 3.4) como Pay® = DPx T x | x S e o retorno do investimento como R = S - T.
Considerando também C: como entrada liquida de caixa durante o periodo t, Co como o custo
total inicial de investimento e r como taxa de retorno exigida, o VPL é dado pela Equacgéo
abaixo:

DP
VPL = Z Ce C
B £ (1+nrt 7°

VPL é o valor de todos os fluxos de caixa futuros (positivos e negativos) durante toda a
vida util de um investimento descontado para o presente. Um investimento com um VPL
positivo sera rentavel e um investimento com um VPL negativo resultara em uma perda liquida.
Neste documento, o VPL é usado para considerar o valor futuro do dinheiro para uma transicdo
personalizada para casas inteligentes. Um investimento com um VPL negativo resultard em
uma perda liquida. Nosso objetivo € escolher uma dessa possibilidades que tenha o maior o
valor presente liquido (VPL).

Existem algumas hipdteses usadas nesta fase. Primeiro, como alguns SHCs tém uma
vida atil inferior a 25 anos, o custo total aumentou proporcionalmente. Por exemplo, se 0 PV
do componente tem uma vida Util de 12 anos, € necessérias 3 unidades desse componente para
atingir 25 anos de projeto. Segundo, salvo indicacdo em contrario, 0s custos de manutencéo ndo
sdo considerados: uma vez que a garantia termina, o SHC ¢é substituido por um novo. Vale
ressaltar que outra opcdo € usar fazer manutencdo para cada SCH, considerando o projeto
especifico. Isso poderia, por exemplo, aumentar a vida Gtil do PV anterior, de maneira a usar 2
unidades em vez de 3, melhorando o VVPL. A previséo de custos de manutengdo preventiva e
preditiva para cada SHC esta fora do escopo deste trabalho.

A inflacdo local ndo é considerada. No entanto, sem perda de generalidade, a inflacdo
local pode ser considerada juntamente com o parametro taxa de retorno requerida. Este trabalho
supde que um cliente deseja adquirir um sistema no ano de 2020. A taxa de retorno requerida é
considerada igual a 12%, a qual inclui consideracGes sobre a inflacdo nacional.

3.2 DADOS PARA OS PARAMETROS

Esta secdo apresenta os dados referentes a localizagdo de uma residéncia candidata a se
tornar inteligente, bem como as varias possiblidades de projetos de investimento. Em seguida,
apresenta-se 0 modelo matematico utilizado e as hip6teses consideradas.

3.2.1 Dados sobre geografia

A Figura 1 mostra uma fotografia via satélite da residéncia sob estudo, a
qual se localiza nas coordenadas geograficas 19°54'01.6"S 44°01'50.1"W.
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Figura 1- Localizag&o da residéncia sob estudo.
Fonte: Google Maps, 2020.

Temperaturas mensuradas na estacdo meteoroldgica mais proxima da residéncia sdo
apresentadas pelas Figuras 2 e 3. Contagem tem claridade solar conforme a Figura 4.

Temperatura média horaria

amena

agradével

N

morna

Ry —

agradavel amena

jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez
congelante gellda muito frio J{ fresca |m | |
18 °C °C 29°C  35°C

Figura 2- Temperatura medla horarla.
Fonte: https://pt.weatherspark.com/. Acessado em abril de 2020.
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Temperaturas maximas e minimas médias
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Figura 3- Temperaturas maximas e minimas médias.
Fonte: https://pt.weatherspark.com/. Acessado em abril de 2020.
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Figura 4- Categorias de nebulosidade.
Fonte: https://pt.weatherspark.com/. Acessado em abril de 2020.

Em nosso trabalho, dados climéticos dentro de um dia s@o necessarios. Geralmente, tais dados
ndo sdo fornecidos com detalhes em minutos em estacoes meteoroldgicas, sendo necessarios
medicdes e projecGes com base em modelos probabilisticos. Esse artigo, utiliza dados obtidos
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de ASHRAE (2013, capitulo 14). Os dados de velocidade do vento foram obtidos em Leite et
al. (2006), os quais podem ser aproximados, tambem, utilizando intervalos de confianca
representados na Figura 5.

Velocidade média do vento

de ventos fortes

6 m/s

Sm/s 12 de set

A IS 21 de nov

4 m/s
8 de abr SATVe

3,1 m/s
3m/s -

2m/s
1m/s

Om/s . : .
jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Velocidade média hordria do vento (linha cinza escuro), com faixas do 25° ao 75° e do 10° ao 90°
percentil.

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

3.2.2 Dados sobre precgos

No Brasil, existem duas opc¢des de precos: a tarifa convencional e a tarifa branca,
as quais sdo representadas na Figura 6.

A tarifa convencional é constante. J& a tarifa branca tem um preco unico para fins
de semana e feriados, mas trés precos distintos dentro de um dia durante dias Uteis,
correspondendo a trés intervalos de horas, o que é chamado na literatura como
Time-of-Use. Estes trés patamares sdo definidos da seguinte forma:

1. Horario de pico: trés horas diarias consecutivas definidas pelo distribuidor.

2. Horario de pico intermediario: a hora anterior e a hora posterior ao horario
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 relacdo a tarifas, existe a Tarifa Social de Energia Elétrica, definido
pela lei federal n°® 12.212, de 20 de janeiro de 2010. Trata-se de um desconto no
bloco de consumo mensal do usuario conforme um dos seguintes critéerios:

ePara a parcela de consumo abaixo de 30 kWh / més, o desconto é de 65%.
ePara a parcela entre 31 e 100kWh / més, o desconto é de 40%.
ePara a parte entre 101 e 220kWh / més, o desconto é 10%.

O Brasil possui um incentivo de compensagdo de energia injetada na rede
(net metering). Se a energia injetada na rede for maior que a consumida, o cliente
recebera um crédito de energia para consumo futuro.

As informacdes sobre o conjunto SHCs estdo resumidas na Tabela 1. Nesta
tabela, cada elemento de SHCs é anunciado na primeira coluna, enquanto
guantidade, marca e modelo sdo descritos na segunda coluna. A terceira coluna
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fornece a garantia (dados explicitamente disponiveis nas folhas de dados (data
sheet) ou, se ndo disponiveis, no site dos fornecedores), a qual € considerada como
sua vida util. Os precos sdo apresentados na quarta coluna. Finalmente, a ultima
coluna adiciona o custo de instalagcdo médio de fornecedores locais a quarta coluna.

Tabela 1- InformagGes sobre SHCs.

Vida
atil Preco Preco total

SHC Quantidade Marca e Modelo  (anos) R$ 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 E6lica 1.5kW 5 49.4505 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 Eolica 1.5kW 5 33.000 49.500,00

Para EV e veiculo a combustédo interna, o preco de combustivel considerado
é R$ 4,50 por litro, com aumento anual de 3%.

3.2.3 Dados sobre a residéncia

O limite pico de aquisicdo de poténcia de entrada da residéncia € 75 kW, que é a
capacidade residencial no Brasil. A altura da casa, com dois andares, € 6.09 m, com area
construida igual a 160 m?.

No presente estudo de caso, a casa nao possui EV, WH, SC, WT, Bateria e PV. Este
trabalho utiliza as especificacdes técnicas para cada SCH conforme Dutra et al. (2018).

A temperatura de entrada da agua foi determinada com os dados de Silva et al. (2011 - Grafico
4). Projetamos os intervalos ausentes para que o Gltimo valor projetado seja igual ao primeiro
valor coletado. Para a demanda de agua na residéncia, usamos os dados disponiveis em DeOreo
et al. (2016), agregando o consumo diario em intervalos de tempo igual a 10 minutos.

O numero de vezes que os moradores saem da residéncia com veiculos é definido seguindo uma
distribuicdo uniforme U(1,4) e os tempos da viagem gerados aleatoriamente seguindo uma
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distribuicdo normal N(0.5, 2) horas, exceto viagens previstas para trabalho, as quais tem
distribuicdo normal N(8, 2).

3.1 MODELO MATEMATICO

4. RESULTADOS

Para cada um dos 511 projetos, existe um fluxo de caixa. Se considerarmos manutencao,
existem inumeros fluxos de caixa para cada projeto. Logo, ndo é condizente com a publicacéo
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 compreensao dos resultados. Suponha um SHC “a” com vida ttil de 12 anos e valor de
aquisi¢ao igual a R$ “x” ¢ um outro SHC “b” com vida til de 10 anos e valor de aquisigédo de
R$ “y”. Cada projeto tera sua propria economia em cada ano i, o que sera representado por Si :
i €{1,2..25}. Com isso, os fluxos de caixas para 3 projetos sao 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 sS4 4 sS4 4 sS4
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 S$21 -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 possiveis para um investidor. No projeto com a SHC “a”,
um componente “a” deve ser comprado no inicio do projeto, ou seja, no ano 1, com custo de
R$ x. Ap0s a sua vida util de 12 findar, um novo componente deve ser comprado no ano 13,
incorrendo novamente em um custo de R$ x. Por fim, ap6s a vida atil 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 atil de cada

componente.

Analisa-se a partir deste ponto, o caso em estudo com os dados reais elencados na
subsecdo 3.2.

Embora os sistemas compostos apenas por PVs ou WTs-10kW tenham um payback
inferior a duracdo do projeto e um retorno sobre o investimento positivo, o VPL mostra que
eles ndo valem a pena para esta casa. Assim, tanto o payback quanto o calculo do retorno sobre
0 investimento deve ser evitado.

Para o caso em consideracdo, as baterias sdo muito caras e devem ser evitadas. Todo
projeto que contém bateria tem um VPL negativo e inferior ao respectivo conjunto sem bateria.
O preco de uma bateria Tesla deve diminuir para cerca de R$ 3500 para que o projeto sem
geracdo renovavel tenha um VPL positivo. Os sistemas compostos por uma bateria e um PVs
ou por uma bateria e SC tém VPL negativo. No sistema WT 7kW e bateria 13kWh, o preco 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 tém um
NPV negativo, mesmo se a vida Util da bateria fosse de 25 anos.

O EV é extremamente caro no pais. Para a residéncia em estudo, seu pre¢o deve ser no
maximo de R$ 44850 para valer o custo. Se o tomador de decisdo vai comprar um carro de
preco R$ x, o preco de um EV deve ser no maximo x + 44850 para ter uma situacdo de empate.
Se considerarmos uma vida Util de 10 anos para EV, o preco deve ser no maximo de R$ 66600
para ter um VPL positivo. Vamos considerar dois cenarios com custos de manutencdo. No
primeiro, no sexto ano apos a vida atil do EV, R$ 1000 séo alocados para manutencéo e esse
custo é aumentado em R$ 300 para cada ano subsequente. Uma ideia semelhante € aplicada no
segundo cenario até o décimo quarto ano. Neste 0 EV é vendido por R$ 20000 e um novo EV
é comprado. Entdo, de décimo quinto ao décimo nono ano, o custo de manutenc¢éo é nulo, mas
no vigésimo ano, uma quantia de R$ 1000 foi alocada para manutencdo e esse custo é
aumentado em R$ 300 para cada ano subsequente. O VPL é de -39,9 e -53,0 mil reais para 0
cenario um e dois, respectivamente. O EV deve custar em torno de R$ 80000 para o0 cenario
um e R$ 75000 para o cenério dois de forma a se obter um VPL positivo. Portanto, 0 EV néo é
benéfico em termos de dinheiro.

Em complemento ao chuveiro elétrico, o sistema WH ndo é uma opgdo melhor para
aquecimento de agua, 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 residéncia, o conjunto {SC, WT 7kW} fornece o melhor VPL de R$18900.
Note que este resultado é diferente comparada uma residéncia localizada a 20km da residéncia
estudada neste artigo, conforme reportado em Dutra, (2020), sendo importante o estudo
individual, caso a caso. Além disso, apesar de Minas Gerais ter bons niveis de irradiancia solar,
esta residéncia ndo deveria instalar placa solares.

5. CONCLUSAO

Casas inteligentes tem uma tendéncia forte de crescimento para o futuro em muitos
paises. No entanto, essa tendéncia € menos acentuada no Brasil. Este estudo considera que a
falta de informac6es sobre o investimento em casas inteligentes pode ser um fator inibidor na
transicdo de casas atuais para casas inteligentes no Brasil. Inexiste estudos para guiar um
investidor em Minas Gerais na adoc¢ao de uma casa inteligente. De forma objetiva, este trabalho
contribui com a literatura respondendo a seguinte pergunta: “Financeiramente, ¢ viavel a
ado¢do de uma casa inteligente para qualquer residéncia mineira”. Visando a contribuir
socialmente nessa transicéo, este trabalho apresenta um estudo de caso sobre investimentos em
511 projetos de casa inteligente para uma residéncia localizada em Contagem, Minas Gerais.
Programacao matematica para otimizacdo do valor presente liquido é utilizada com modelos
detalhados para as componentes de uma casa inteligente. Resultados indicam o melhor projeto
para a residéncia estudada, ou seja, aquele com maior valor presente liquido. Apesar do sudeste
ser uma regido com alto nivel de radiac&o solar, para o caso em estudo, o proprietario ndo tem
um investimento com retorno positivo se instalar painéis fotovoltaicos. Coletores solares séo
uma boa opg¢do para aquecimento de dgua, compondo o projeto com melhor valor presente
liquido. Turbinas edlicas sdo extremamente vantajosas, sendo a turbina edlica de 7kW a melhor
opcao para maximizar o valor presente liquido. Veiculos elétricos sdo extremamente caros para
se ter viabilidade econdbmica. Como trabalho futuro, deseja-se utilizar dados coletados via
sensores e termémetros para fazer uma comparacdo qualitativa e quantitativa sobre a variacédo
do investimento em relacdo a dados estimados. Em relacdo as limitacGes do estudo, salienta-se
que o presente estudo pode ser melhorado se houver investimento na aquisicdo de sensores,
termdmetros e outros aparelhos de coleta de dados para utilizacdo de dados que sejam proprios
da residéncia em estudo.
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