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RESUMO 

A tecnologia de automação tem desempenhado um papel crucial no setor público, 

possibilitando a otimização dos processos e aprimorando os serviços oferecidos aos 

cidadãos. A aplicação da tecnologia de automação a aparelhos de ar condicionado constitui 

estratégia para a redução do consumo de energia elétrica, de despesas com a manutenção e 

a substituição de equipamentos e preservação dos recursos naturais. Este estudo buscou 

identificar práticas bem-sucedidas, obstáculos e resultados documentados em publicações 

científicas recentes sobre a implementação de sistemas de automação em aparelhos de ar 

condicionado a partir da condução de uma pesquisa bibliográfica sistemática. Foram 

analisadas sete publicações cujos resultados apontaram a eficiência energética a partir da 

aplicação de tecnologia de automação, bem como melhoria na gestão operacional, com 
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maior controle sobre o funcionamento dos equipamentos e otimização do uso de recursos. 

As considerações finais apontaram que o emprego desta tecnologia representa uma solução 

viável e eficaz para promover a economicidade no setor público, contribuindo para a 

redução dos gastos com energia e para a sustentabilidade ambiental, posto que essa inovação 

tecnológica não beneficia apenas as instituições governamentais em termos financeiros, mas 

também fortalece sua responsabilidade socioambiental e compromisso com a eficiência 

energética. 

 

Palavras-chave: sistema de automação, monitoramento, unidades de ar condicionado. 

 

ABSTRACT 

Automation technology has played a crucial role in the public sector, making it possible to 

optimize processes and improve the services offered to citizens. The application of 

automation technology to air conditioning units is a strategy for reducing electricity 

consumption, maintenance and equipment replacement costs and preserving natural 

resources. This study sought to identify successful practices, obstacles and results 

documented in recent scientific publications on the implementation of automation systems 

in air conditioners by conducting a systematic literature search. Seven publications were 

analyzed, the results of which pointed to energy efficiency from the application of 

automation technology, as well as improvements in operational management, with greater 

control over the operation of equipment and optimization of the use of resources. The final 

considerations indicate that the use of this technology represents a viable and effective 

solution for promoting economy in the public sector, contributing to a reduction in energy 

costs and environmental sustainability, since this technological innovation not only benefits 

government institutions in financial terms, but also strengthens their socio-environmental 

responsibility and commitment to energy efficiency. 

 

Keywords: automation system, monitoring, air conditioning units. 

 

RESUMEN 

La tecnología de la automatización ha desempeñado un papel crucial en el sector público, 

permitiendo optimizar los procesos y mejorar los servicios ofrecidos a los ciudadanos. La 

aplicación de la tecnología de automatización a las unidades de aire acondicionado es una 

estrategia para reducir el consumo de electricidad, los costes de mantenimiento y sustitución 

de equipos y preservar los recursos naturales. Este estudio pretendía identificar prácticas 

exitosas, obstáculos y resultados documentados en publicaciones científicas recientes sobre 

la implantación de sistemas de automatización en equipos de aire acondicionado mediante 

la realización de una búsqueda bibliográfica sistemática. Se analizaron siete publicaciones 

cuyos resultados apuntaban a la eficiencia energética a partir de la aplicación de la 

tecnología de automatización, así como a mejoras en la gestión operativa, con un mayor 

control sobre el funcionamiento de los equipos y la optimización del uso de los recursos. 

Las consideraciones finales indican que el uso de esta tecnología representa una solución 

viable y eficaz para promover la economía en el sector público, contribuyendo a la reducción 

de los costes energéticos y a la sostenibilidad ambiental, ya que esta innovación tecnológica 

no sólo beneficia a las instituciones gubernamentales en términos financieros, sino que 

también refuerza su responsabilidad socioambiental y su compromiso con la eficiencia 

energética. 

 

Palabras clave: sistema de automatización, monitorización, unidades de aire 

acondicionado. 
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1 INTRODUÇÃO 

A tecnologia de automação tem desempenhado um papel crucial no setor público, 

pois como apontam Silva e Dill (2024), percebem-se transformações sociológicas notáveis, 

visto  que  a  tecnologia  se  tornou  uma  parte  intrínseca  da  vida  cotidiana, influenciando  

interações  sociais  e  redefinindo  a  maneira  como  as  pessoas  trabalham  e  se comunicam. 

Portanto, possibilitando a otimização dos processos e aprimorando os serviços oferecidos 

aos cidadãos. De acordo com a pesquisa de Vieira (2019), a automação de tarefas 

administrativas tem sido aplicada em várias entidades governamentais, gerando resultados 

significativos, tais como a redução de erros, economia de tempo e diminuição de despesas 

relacionadas às atividades realizadas. Em seu estudo de caso realizado na prefeitura de Porto 

Alegre, o autor evidenciou que a implementação da automação melhorou a eficiência e a 

qualidade dos serviços prestados, além de promover uma gestão mais transparente e ágil. 

Portanto, a tecnologia de automação emerge como uma aliada essencial para a modernização 

do setor público, contribuindo para o aprimoramento da gestão e do atendimento aos 

cidadãos. 

É importante notar que a automação residencial ainda é pouco difundida em âmbito 

nacional, necessitando da criação de sistemas de automação acessíveis e da oportunidade de 

introdução de produtos no mercado, conforme apontado pelos autores Farias et al. (2023). 

Como exemplo, a Universidade Estadual do Piauí identificou um significativo desperdício 

de energia elétrica relacionado aos sistemas de ar condicionado e, como solução, propôs um 

sistema automático para o controle do consumo de energia desses dispositivos, fazendo uso 

da placa NodeMCU e outros componentes (Araújo Júnior et al. 2019). 

Dentro desse contexto, a aplicação da tecnologia de automação nos aparelhos de ar 

condicionado em instituições públicas emerge como uma medida crucial para a redução do 

consumo de energia elétrica e a preservação dos recursos naturais. Essa tecnologia permite 

um controle inteligente do funcionamento do ar condicionado, de acordo com as 

necessidades de cada ambiente. Portanto, justifica-se a proposta atual de analisar, por meio 

de uma pesquisa bibliográfica, a trajetória institucional seguida em experiências bem-

sucedidas de automação de aparelhos de ar condicionado em instituições públicas, bem 

como os desafios enfrentados na implementação dessa tecnologia como estratégia para 

economizar recursos relacionados ao fornecimento de energia elétrica, manutenção e 

substituição de equipamentos. 

Este artigo consiste em uma pesquisa de revisão integrativa da literatura que tem 

como objetivo identificar práticas bem-sucedidas, obstáculos e resultados documentados em 

publicações científicas recentes sobre a implementação de sistemas de automação em 
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aparelhos de ar condicionado. Espera-se que os resultados desta pesquisa revelem 

indicadores de economia de recursos destinados ao fornecimento de energia elétrica, 

relacionados à implementação de sistemas de automação em aparelhos de ar condicionado, 

bem como indicadores de redução de despesas com a manutenção e a substituição desses 

dispositivos. Portanto, este trabalho busca fornecer informações que possam auxiliar 

gestores públicos e privados na tomada de decisões relacionadas aos benefícios da adoção 

de sistemas de automação para aparelhos de ar condicionado. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

A automação, vista como um sinal do avanço da humanidade, é reconhecida como 

uma ferramenta crucial para enfrentar os desafios do mundo atual. Seu impacto positivo se 

estende além dos limites da economia, alcançando também o meio ambiente, evidenciando 

que a busca por soluções tecnológicas inovadoras é fundamental para assegurar um futuro 

sustentável para as próximas gerações. 

No contexto do incessante progresso tecnológico, a automação emerge como uma 

resposta para simplificar o trabalho e melhorar as atividades diárias. Conforme descrito por 

Silva et al. (2016), ela se caracteriza pela execução de sistemas com pouca intervenção 

humana, enquanto Ribeiro (1999) destaca a variação do seu conceito conforme o contexto 

de aplicação, refletindo as diferentes perspectivas e experiências individuais. 

Nesse cenário, Vital (2021) destaca a importância econômica da automação em 

aparelhos de ar condicionado, evidenciando o significativo desperdício de energia elétrica 

quando esses aparelhos permanecem ligados sem a presença de pessoas nos ambientes. 

Assim, sua implementação não apenas traz vantagens econômicas, mas também promete 

benefícios para a economia energética do setor público. 

Pinheiro (2004) complementa essa visão ao enfatizar as características dos sistemas 

de automação, que incluem a capacidade de executar comandos, coletar dados, regular 

parâmetros e controlar tarefas de forma automática. Além disso, destaca-se a integração 

desses sistemas, permitindo que todos os dispositivos operem de maneira inteligente e 

otimizada, resultando em uma maior eficiência e aproveitamento dos recursos disponíveis. 

Diante dessas evidências, fica claro que a automação não apenas simplifica 

processos e reduz custos, mas também desempenha um papel significativo na preservação 

dos recursos naturais e na sustentabilidade econômica. Portanto, investir em sistemas 

automatizados não é apenas uma medida sensata, mas também uma necessidade urgente em 

um mundo cada vez mais preocupado com a eficiência e a conservação ambiental. 
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2.1 HISTÓRICO DA AUTOMAÇÃO 

A história da automação é uma narrativa que remonta aos primórdios da revolução 

industrial, no final do século XVIII. Desde então, essa tecnologia tem desempenhado um 

papel fundamental na transformação dos processos produtivos e na maneira como 

interagimos com o mundo ao nosso redor. Inicialmente concebida para substituir o trabalho 

manual em atividades repetitivas, a automação evoluiu ao longo dos anos, impulsionada por 

avanços significativos em áreas como a eletrônica e a tecnologia da informação. Sua 

influência se estende por uma variedade de setores, desde a indústria até a agricultura e a 

saúde, demonstrando sua capacidade de promover eficiência, qualidade e sustentabilidade 

em diversos aspectos da vida moderna. Neste contexto, compreender a trajetória e o impacto 

da automação torna-se essencial para apreciar seu potencial transformador e explorar as 

oportunidades que ela oferece para o futuro. Segundo Lima e Silveira (2003), a partir do 

século XVIII os dispositivos utilizados para facilitar o trabalho do homem, apresentaram 

um grande avanço tecnológico, substituindo a mão de obra na fabricação ou transformação 

de matéria prima por meios automatizados. 

As vantagens dos sistemas autônomos, como: eficiência energética, custos e 

precisão, possibilitada por desenvolvimento dos equipamentos e sistemas da automação, 

também trouxe muitos benefícios para o setor doméstico, surgindo o conceito de domótica, 

que visa beneficiar ambientes residenciais através da sua automatização, como destaca 

Bolzani (2004). o desenvolvimento de tecnologias eletrônicas permitiu a criação de sistemas 

de automação mais complexos, capazes de controlar múltiplos processos simultaneamente. 

Esses sistemas trouxeram importantes benefícios para a indústria, como a melhoria da 

eficiência e da produtividade. 

Nos últimos anos, a automação  está presente na vida dos seres humanos, 

apresentando métodos de controle cada vez mais flexíveis e avançados, seja por meio de 

pequenas aplicações, como a automação de portões, por exemplo, até sistemas complexos 

que possibilitam o controle de sistemas de energia, eletrodomésticos, sistemas de segurança, 

sistemas hidráulicos, entre outros como destaca Ogata (2003). E com o avanço da tecnologia 

da informação e a popularização da Internet das Coisas (IoT), a automação se tornou ainda 

mais sofisticada, possibilitando o controle e o monitoramento remoto de processos e 

dispositivos. Essa evolução tem permitido a criação de soluções cada vez mais integradas e 

inteligentes, capazes de melhorar a eficiência e a qualidade dos serviços oferecidos. 

Assim, a tecnologia de automação possui uma história rica e diversificada, 

abrangendo uma variedade de setores e áreas do conhecimento. Seu desenvolvimento 

contínuo tem resultado na criação de soluções cada vez mais eficientes e inovadoras, que 
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contribuem para a melhoria da qualidade de vida das pessoas e a sustentabilidade dos 

processos produtivos. Em um mundo em constante transformação, a automação destaca-se 

como uma força impulsionadora do progresso, moldando o futuro com suas soluções 

voltadas para a eficiência e a inovação. 

 

2.2 PRECEDENTES DE AUTOMAÇÃO DE EQUIPAMENTOS 

A automação é uma tecnologia que tem sido amplamente utilizada em diversos 

setores da economia, visando aumentar a eficiência e a produtividade dos processos. Desde 

o surgimento da primeira máquina de tear em 1784, criada por Edmund Cartwright, até os 

dias atuais, a automação tem se expandido para uma variedade de equipamentos em 

diferentes áreas (MENDES, 2021). 

Na indústria automobilística, por exemplo, a automação foi aplicada em diversas 

etapas do processo produtivo, desde a soldagem de peças até a pintura dos carros. Em outras 

áreas, como na agricultura, equipamentos como colheitadeiras, tratores e irrigadores 

também foram automatizados, tornando as atividades mais eficientes e precisas. Além disso, 

na área da saúde, a automação é aplicada em equipamentos de diagnóstico, como tomógrafos 

e ressonância magnética, permitindo um diagnóstico mais preciso e eficiente (MELO et al. 

2012). 

De acordo com os autores Farias et al. (2023), a automação de equipamentos tem 

sido fundamental para a evolução da indústria, permitindo uma produção em larga escala e 

redução de custos. Segundo o autor, a automação é capaz de aumentar a eficiência do 

processo produtivo, reduzir os erros humanos e melhorar a qualidade do produto final. Além 

disso, a automação também tem sido utilizada para aumentar a segurança dos trabalhadores, 

evitando a exposição a riscos ocupacionais. 

Já segundo Sousa et al. (2014), a automação de equipamentos na agricultura tem sido 

essencial para aumentar a produtividade das atividades e garantir a segurança alimentar. De 

acordo com os autores, a automação de equipamentos agrícolas permite uma maior precisão 

no plantio e na colheita, além de reduzir o desperdício de água e de insumos agrícolas. 

Portanto, a automação de equipamentos em diferentes áreas tem sido fundamental 

para a evolução da sociedade e para a melhoria da qualidade de vida das pessoas. Com o 

avanço da tecnologia, a tendência é que cada vez mais equipamentos sejam automatizados, 

visando aumentar a eficiência, reduzir custos e minimizar riscos ocupacionais. 

 

2.3 AUTOMAÇÃO DE EQUIPAMENTOS E A ADMINISTRAÇÃO PÚBLICA 

A automação de equipamentos tem sido cada vez mais aplicada também na 
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administração pública, visando aprimorar a eficiência e a transparência dos processos. De 

acordo com Fayer (2013), a utilização de sistemas de automação na administração pública 

pode contribuir para a melhoria da prestação de serviços aos cidadãos, redução de custos e 

aumento da produtividade. Além disso, a automação pode ajudar na tomada de decisão mais 

assertiva e na diminuição de erros humanos. 

Um exemplo bem-sucedido de aplicação de sistemas automatizados na 

administração pública é evidenciado pelo caso da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, que 

implementou um sistema de automação de processos administrativos em 2013. Segundo 

Vieira (2019), a implantação do sistema de automação resultou em uma redução 

significativa no tempo de tramitação de processos e na diminuição de erros nos 

procedimentos. Além disso, a automação contribuiu para a transparência dos processos e 

para o aprimoramento da gestão pública. 

A eficiência é o processo pelo qual a organização maximiza seus processos com o 

mínimo de recursos, e este conceito pode ser aplicado da mesma forma a qualquer tipo de 

organização. O termo é definido por França e Affonso Neto (2009) como fazer a mesma 

coisa cada vez melhor, e melhor que a concorrência, racionalizando os recursos. 

Consequentemente uma empresa eficiente apresenta uma vantagem competitiva sobre as 

demais, justamente por necessitar de menos insumos para produzir um produto com melhor 

qualidade, maior confiabilidade ou menor tempo de entrega, conforme destaca França e 

Affonso Neto (2009). 

Dessa forma, a automação de equipamentos na administração pública apresenta 

potenciais benefícios significativos para a sociedade, desde aprimorar a eficiência dos 

serviços prestados até garantir a transparência e a segurança dos processos. O avanço da 

tecnologia tem viabilizado a aplicação de sistemas automatizados em diversas áreas da 

administração pública, impulsionando-a para um patamar de maior eficiência e 

modernidade. 

 

3 METODOLOGIA 

Considerando a classificação metodológica de Creswell (2010), o presente estudo 

classifica-se como: qualitativa, quanto à natureza da abordagem metodológica, pois busca 

obter dados que contribuam para a compreensão das vantagens e desvantagens da 

automação de aparelhos de ar condicionado no setor público; transversal, quanto à 

temporalidade, pois observa os achados relativos à temática e objetivos de estudo nas 

publicações científicas nos últimos 10 anos; descritivo, quanto aos objetivos de pesquisa, 

posto que propõe a descrição destes achados a partir da análise dos desafios e êxitos para 
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compreensão de sua importância no desenvolvimento do setor público; e quanto ao método, 

como pesquisa bibliográfica sistemática, pois adota estratégia sistematizada de coleta, 

avaliação, sintetização, análise e discussão dos achados junto aos artigos científicos, com o 

propósito de criar um embasamento teórico-científico (estado da arte) sobre a temática da 

automação de aparelhos de ar condicionado na gestão do setor público. 

A estratégia para coleta de dados consistiu da operacionalização do motor de buscas 

por publicações Portal de Periódicos da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de 

Nível Superior (CAPES), através dos descritores e operadores booleanos: “system for 

automation” AND “monitoring” AND “air conditioning units”. 

 

Tabela 1: Instrumento de coleta e tabulação de resultados por base de dados 

Base de Dados utilizada para Coleta: 

Busca realizada na base de dados da plataforma Capes no período dos últimos 10 anos. 

Publicações Obtidas na Língua Portuguesa Nº de Publicações: 

00 

Publicações Obtidas na Língua Inglesa Nº de Publicações: 

28 

Publicações Obtidas na Língua Japonesa Nº de Publicações: 

02 

Publicações realizadas entre os períodos de 2013 a 2023 Nº de Publicações: 

19 

Publicações restringidas a apenas artigos científicos revisados por pares Nº de Publicações: 

17 

Publicações cujo título relaciona-se com os objetivos do estudo Nº de Publicações: 

07 

Restringidas publicações em duplicidade Nº de Publicações: 

07 

Publicações cujo resumo relaciona-se com os objetivos do estudo Nº de Publicações: 

07 

Publicações restringidas a apenas artigos originais excluindo revisões bibliográficas Nº de Publicações: 

07 

Tabulação dos Resultados 

Título do Artigo Ano Considerações do Artigo Autor(es) 

A novel data-driven 

relationship inference 

approach for automatic data 

tagging in building heating, 

ventilation and air 

conditioning systems 

2023 Considerando a capacidade inerente dos dados 

BAS de exibir o status operacional das entidades de 

construção, apresentamos um novo método de 

referência baseado em dados para marcar 

automaticamente as principais informações 

contextuais de medições e equipamentos em 

sistemas de aquecimento, ventilação e ar 

condicionado (HVAC). As principais contribuições 

incluem: 1) propor um método de Classificação 

Incremental (IC) para obter marcação automática 

Wan, Shanshan ; 

Zhao, Mengnan ; 

Chen, Yimin ; 

Yang, Shuyue ; 

Qiu, Dongwei ; Lo, 

L. James 

 

Id.: WAN et al., 

2023. 
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de medições em grupo. Assim, as medições que 

pertencem ao mesmo ponto ou equipamento de 

monitoramento podem ser classificadas, 2) integrar 

algoritmos de Cluster e Correlação (CC) para 

identificar divisões lógicas de zona e, portanto, as 

medições podem ser rotuladas com tags de zona, e 

3) aplicar um método não supervisionado algoritmo 

de aprendizado profundo, Unidade Recorrente 

Bidirecional Gated (BiGRU) para inferir a relação 

funcional entre a unidade de tratamento de ar 

(AHU) e as caixas de volume de ar variável 

associadas (VAV). Demonstramos a eficácia do 

método proposto usando dados BAS reais coletados 

em um prédio de campus. Nosso método resulta em 

88,1% de precisão na marcação de grupo, 92,3% de 

precisão na inferência de divisão de zona e 98,4% 

de precisão na inferência de relacionamento físico 

de caixas AHUs e VAV, respectivamente. 

Integrating smart energy 

management system with 

internet of things and cloud 

computing for efficient 

demand side management in 

smart grids 

2023 Este artigo apresenta um sistema inteligente de 

gestão de energia para ambientes inteligentes que 

integra o Controlador de Energia e o módulo 

intermediário IoT para um gerenciamento eficiente 

da demanda. Cada dispositivo está conectado a um 

controlador de energia, que é a incorporação de 

numerosos sensores e atuadores com um objeto 

IoT, coleta os dados de consumo de energia de cada 

dispositivo inteligente através de vários intervalos 

de tempo projetados para otimizar o consumo de 

energia de sistemas de ar condicionado com base 

nas condições de temperatura ambiente e dinâmicas 

operacionais de edifícios, e então os comunica a um 

módulo intermediário centralizado (servidor em 

nuvem) para gerenciamento, processamento e 

análise adicional. Dado que os sistemas de ar 

condicionado contribuem com mais de 50% do 

consumo de eletricidade no Paquistão, para a 

validação do sistema proposto, as unidades de ar 

condicionado foram escolhidas como prova de 

conceito. A abordagem apresentada oferece várias 

vantagens sobre controladores tradicionais, 

aproveitando o monitoramento em tempo real, 

algoritmos avançados e interfaces amigáveis. O 

processo de avaliação envolve a comparação do 

consumo de eletricidade antes e depois da 

instalação do SEMS. O sistema proposto é testado 

e implementado em quatro edifícios. Os resultados 

demonstram economias significativas de energia 

variando de 15% a 49%, destacando os benefícios 

importantes do sistema. O sistema inteligente de 

gestão de energia oferece monitoramento em tempo 

real, melhor controle sobre os sistemas de ar 

condicionado, economia de custos, benefícios 

ambientais e maior vida útil do equipamento. O 

objetivo final é fornecer uma solução prática para 

reduzir o consumo de energia em edifícios, 

contribuindo para o uso sustentável e eficiente dos 

recursos energéticos e ultrapassando controladores 

mais simples para atender às necessidades 

específicas da gestão de energia em edifícios. 

Saleem, M. ; 

Shakir, Mustafa ; 

Usman, M. ; 

Bajwa, M. ; 

Shabbir, Noman ; 

Shams 

Ghahfarokhi, 

Payam ; Daniel, 

Kamran 

 

 

Id.: SALEEM et 

al., 2023. 

Automatic Energy-Saving 2020 Este sistema aplica automação de processos Yamamoto, Toru; 
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Operations System Using 

Robotic Process Automation 

robóticos para a operação remota, realizando 

automaticamente operações de economia de 

energia em nome do gerente de operações. Além 

disso, como outra característica, o sistema requer 

apenas uma rede local para se conectar ao 

equipamento de monitoramento central, permitindo 

que a operação automática seja realizada 

independentemente das especificações do 

equipamento de monitoramento central. Os itens 

alvo para operações de economia de energia por 

este sistema incluem a operação ideal de um 

sistema de fonte de calor, ajuste da temperatura da 

água de fornecimento de equipamentos de fonte de 

calor, ajuste da temperatura ambiente e ajuste do 

volume de entrada de ar externo. Atualmente, o 

gerente de operações tem o papel de realizar essas 

operações de economia de energia, mas encontrar o 

valor ideal para cada uma dessas operações é uma 

tarefa difícil. Um gerente de operações, além disso, 

é responsável por tarefas além das operações de 

instalações, como gerenciamento de manutenção, 

então alterar configurações ideais com precisão em 

intervalos regulares pode ser bastante oneroso. Este 

sistema utiliza tecnologia de automação de 

processos robóticos, sendo capaz de realizar todas 

as operações de economia de energia que podem ser 

executadas pelo equipamento de monitoramento 

central. Instalamos este sistema em um shopping 

center de grande porte e realizamos operações de 

economia de energia em unidades de 

processamento de ar externo. Neste teste, 

conseguimos uma redução de 44% na quantidade 

de energia necessária para o processamento de ar 

externo e uma redução de 47% nas emissões de 

CO2. 

Hayama, Hirofumi; 

Hayashi, Takao; 

Mori, Taro 

 

Id.: YAMAMOTO 

et al., 2020. 

 

 

Data-driven Fault Detection 

and Diagnosis for HVAC 

water chillers 

 

2016 As operações defeituosas dos sistemas de 

resfriamento, ventilação e ar condicionado 

(HVAC) podem levar ao desconforto dos usuários, 

desperdício de energia, falta de confiabilidade do 

sistema e vida útil reduzida do equipamento. Falhas 

precisam ser diagnosticadas precocemente para 

evitar uma deterioração adicional do 

comportamento do sistema e perdas de energia. 

Como não é uma prática comum coletar dados 

históricos sobre fenômenos imprevistos e 

comportamentos anormais em instalações de 

HVAC, neste artigo, é empregada uma abordagem 

orientada a dados semi-supervisionada para 

detecção e isolamento de falhas que não faz uso de 

conhecimento prévio sobre fenômenos anormais. O 

método proposto utiliza Análise de Componentes 

Principais (PCA) para distinguir anomalias da 

variabilidade normal das operações e uma 

abordagem de contribuição baseada em 

reconstrução para isolar variáveis relacionadas a 

falhas. A tarefa de diagnóstico é então abordada por 

meio de uma tabela de decisão que associa a 

influência de falhas a características específicas.  

Beghi, A.; Brignoli, 

R.; Cecchinato, L.; 

Menegazzo, G.; 

Rampazzo, M.; 

Simmini, F. 

 

Id.: BEGHI, et al. ., 

2016. 

 

 

Development of Air Flow 

Rate Prediction Model 

2020 A precisão na medição da taxa de fluxo de ar é 

essencial no controle automático de edifícios 

Kim, Hyo-Jun; 

Shin, Ji Hyun; Jo, 
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Using Multiple Regression 

in VAV Terminal Unit 

usando o sistema de volume de ar variável (VAV). 

Para solucionar os problemas do método existente 

de medição de fluxo de ar e aprimorar a precisão do 

controle de fluxo de ar, este estudo desenvolveu um 

modelo de previsão de fluxo de ar baseado em 

dados e regressão múltipla. As variáveis 

independentes utilizadas no desenvolvimento do 

modelo preditivo foram escolhidas como os fatores 

utilizados para controle e monitoramento ao operar 

com taxa de fluxo de ar variável no sistema de ar 

condicionado existente. 

Jae Hun; Cho, 

Young-Hum. 

 

Id.: KIM et al. 

2020 

Design of Central Air 

Conditioning Control 

Acquisition Device Based 

on IoT Technology 

 

 

2021 Este artigo utiliza algoritmos fuzzy para aprimorar 

o projeto como um todo. Através da cooperação 

entre a MCU (Unidade de Controle Principal) e o 

módulo GPRS, é possível realizar a transmissão 

sem fio de dados, permitindo monitoramento por 

terminais de computador e terminais móveis. Por 

meio de aplicações de engenharia, é possível 

alcançar a automação e integração de informações 

no monitoramento do sistema, melhorando 

significativamente a eficiência de monitoramento. 

Através do desenvolvimento de dispositivos de 

aquisição, podemos aprimorar o conforto e a 

segurança do sistema de ar condicionado central, 

intensificando a comunicação entre os 

equipamentos físicos do sistema e a rede de 

servidores superior. 

Huang, Changwei 

 

Id.: HUANG. 2021 

 

Remote Supervision and 

Control of Air Conditioning 

Systems in Different Modes 

2019 Este artigo relata o trabalho destinado a projetar e 

desenvolver um sistema de AC automatizado e 

manual operando em modo remoto e local, visando 

aumentar o nível de conforto, facilitar a operação, 

reduzir a intervenção humana e falhas no sistema. 

O Controlador Lógico Programável (PLC) e o 

sistema de Controle e Aquisição de Dados 

(SCADA) foram utilizados para supervisão remota 

e monitoramento de sistemas de AC, utilizando o 

protocolo series ninety e o protocolo modbus da 

unidade terminal remota como módulo de 

comunicação para operar em modo remoto. O PLC 

foi utilizado como terminal remoto para supervisão 

e controle contínuos do sistema de AC. O software 

SCADA foi utilizado como ferramenta para 

projetar uma interface gráfica de usuário amigável. 

O sistema SCADA de AC proposto monitora e 

controla com sucesso os parâmetros dentro dos 

limites estabelecidos, como temperatura, pressão, 

umidade e voltagem. Com todas as características, 

este sistema projetado é capaz de gerenciar 

eficientemente os recursos, como o compressor, 

umidificador, etc. com todos os níveis de segurança 

e durabilidade. Este sistema também mantém a 

temperatura, controla a umidade do local remoto e 

cuida da saúde do compressor. 

Rafeeq, 

Mohammed; Afzal, 

Asif; Rajendra, 

Sree  

 

Id.: RAFEEQ et al. 

2019 

Fonte: Adaptado de PIFFER et al., 2023a. 
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4 ANÁLISE E DISCUSSÕES DOS RESULTADOS 

4.1 A NOVEL DATA-DRIVEN RELATIONSHIP INFERENCE APPROACH FOR 

AUTOMATIC DATA TAGGING IN BUILDING HEATING, VENTILATION AND AIR 

CONDITIONING SYSTEMS 

O artigo de Wan e sua equipe (2023), os autores exploram a problemática da 

marcação automática de dados em sistemas de automação predial (BAS), concentrando-se 

na inferência de relações entre os dados coletados. Diferentemente de estudos anteriores, a 

abordagem adotada baseia-se exclusivamente nos dados operacionais de séries temporais 

obtidos pelo BAS. Essa escolha metodológica visa utilizar as características intrínsecas dos 

dados para obter marcação automática das relações entre as entidades dos edifícios. A 

iniciativa busca, assim, aumentar a eficiência da marcação, reduzindo a necessidade de 

intervenção humana, e contribuir para diagnósticos de falhas e otimização do consumo de 

energia. 

Os resultados experimentais apresentados são notáveis, evidenciando a eficácia da 

abordagem proposta. A precisão da marcação para categorias específicas, como grupo, 

função e divisão de zonas, demonstra a robustez do método. A inclusão de dados intervalares 

de um edifício real no campus fortalece a validade dos resultados, indicando a aplicabilidade 

prática da técnica desenvolvida. A obtenção de precisões superiores a 90% em diversas 

categorias sugere que a abordagem tem o potencial de ser uma ferramenta valiosa na análise 

de dados de BAS. 

Ao explorar a combinação de conhecimento especializado, métodos estatísticos e 

abordagens de aprendizado de máquina, os autores demonstram uma abordagem abrangente 

para a inferência de relações em dados de BAS. Além disso, ao destacar a importância de 

considerar a qualidade dos dados do BAS, os autores reconhecem os desafios práticos 

associados à implementação dessa técnica em ambientes do mundo real. A proposta de 

incorporar métodos baseados em aprendizado profundo para lidar com dados de qualidade 

variável aponta para futuras direções de pesquisa que buscam aprimorar ainda mais a 

eficácia da técnica. 

No contexto mais amplo da automação predial, a abordagem proposta destaca a 

importância de utilizar dados originais completos, aumentando a escalabilidade e robustez 

do método. A consideração da operação intrínseca do sistema de HVAC na inferência de 

relações representa uma abordagem integrada que reconhece a interconexão entre os 

diferentes componentes do ambiente construído. O texto sugere, assim, uma visão holística 

para abordar a eficiência energética e a manutenção de edifícios, considerando não apenas 

dados isolados, mas também as relações complexas entre eles. 



Brazilian Journal of Technology 208 
ISSN: 2595-5748 

Brazilian Journal of Technology, Curitiba, v.7, n.1, p. 196-221, 2024 

 

 

Por fim, o texto aponta para futuras linhas de pesquisa que visam aprimorar ainda 

mais a técnica proposta. A ênfase na exploração de métodos baseados em aprendizado 

profundo para lidar com desafios relacionados à qualidade dos dados destaca a natureza 

dinâmica e inovadora do campo da automação predial. A incorporação de conhecimentos 

semânticos originais e características associadas aos dados promete fortalecer a robustez e 

precisão das abordagens automáticas de marcação, sinalizando uma evolução contínua na 

pesquisa em automação predial. 

 

4.2 INTEGRATING SMART ENERGY MANAGEMENT SYSTEM WITH INTERNET 

OF THINGS AND CLOUD COMPUTING FOR EFFICIENT DEMAND SIDE 

MANAGEMENT IN SMART GRIDS 

A pesquisa de Saleem e sua equipe (2023), enfoca a relevância da incorporação de 

tecnologias avançadas, como computação em nuvem e Internet das Coisas (IoT), no 

contexto do Gerenciamento de Demanda de Sistemas de Energia (DSM) para Smart Grids 

(SG). A integração dessas tecnologias possibilita o desenvolvimento de Sistemas de 

Gerenciamento de Energia (SEMS) que otimizam eficazmente a Eficiência Energética (EE) 

em edifícios. O estudo destaca a eficácia do SEMS na implementação de estratégias de 

DSM, utilizando dados em tempo real provenientes de dispositivos IoT, análises baseadas 

em nuvem e técnicas de controle. A abordagem apresentada se concentra na implementação 

de SEMS em quatro edifícios, integrando o middleware ECON e IoT para gerenciar o 

consumo de energia. A coleta contínua e análise de dados de unidades HVAC oferece 

informações valiosas sobre padrões de consumo, permitindo rastreamento e gerenciamento 

remotos por meio de um aplicativo móvel intuitivo. 

Ao se concentrar na coleta de dados de consumo de energia de unidades de ar-

condicionado, o estudo propõe uma abordagem avançada para regular o consumo com base 

nas condições ambientais e operacionais. Destaca-se a superioridade em relação aos 

controladores tradicionais, oferecendo monitoramento em tempo real, estratégias eficazes 

de controle de carga e aplicabilidade prática em diversos locais. Os resultados dos testes 

demonstram uma economia significativa de energia elétrica, variando de 15% a 49%, 

indicando o potencial do sistema em reduzir custos e promover a sustentabilidade em vários 

setores. 

Apesar dos resultados positivos, há limitações, incluindo a necessidade de 

padronização de protocolos de comunicação, revisão de regulamentos de segurança e 

melhorias na infraestrutura em países subdesenvolvidos. Essas limitações são identificadas 

como oportunidades para futuras melhorias, incluindo a incorporação de medidores de 
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energia inteligentes baseados em IoT, aprendizado profundo e técnicas avançadas para 

aprimorar a qualidade da energia e a eficiência do sistema. 

A eficácia do SEMS na consecução dos objetivos de Eficiência Energética (EE) e 

destaca seu potencial para uma implementação mais ampla. Os resultados obtidos são 

considerados contribuições significativas para o avanço do Gerenciamento de Demanda em 

Smart Grids, proporcionando uma base para novos desenvolvimentos em Eficiência 

Energética e práticas sustentáveis. 

 

4.3 AUTOMATIC ENERGY-SAVING OPERATIONS SYSTEM USING ROBOTIC 

PROCESS AUTOMATION 

O artigo de Yamamoto e sua equipe (2020), apresenta um relato detalhado sobre o 

desenvolvimento e a implementação de um sistema de automação de edifícios (BAS) que 

opera remotamente e executa operações automáticas para economia de energia. O sistema 

atualmente realiza quatro operações específicas, incluindo a operação ideal do equipamento 

de fonte de calor, ajustes na temperatura da água de abastecimento da fonte de calor, 

modulação do volume de entrada de ar externo e ajuste da temperatura ambiente. Destaca-

se que, por meio do uso de Robotic Process Automation (RPA), o sistema é capaz de 

controlar todas as funções do BAS. 

Uma aplicação prática desse sistema foi realizada em um shopping, onde ajustes no 

volume de entrada de ar externo foram feitos para otimizar a eficiência energética. Os 

resultados iniciais mostram uma significativa economia total de energia, com uma redução 

notável tanto no processamento de ar externo quanto nas emissões de CO2. A estabilidade 

e continuidade do sistema ao longo de sete meses de operação ressaltam sua confiabilidade 

e eficácia no ambiente real. 

O artigo aponta para futuras melhorias e avaliações do sistema, destacando três 

marcos específicos. Primeiramente, pretende-se avaliar o consumo de energia em relação à 

operação ideal dos equipamentos de fonte de calor, utilizando simulações horárias e 

operação de partida/parada. Em seguida, planeja-se avaliar o consumo em relação à 

temperatura da água fornecida pela fonte de calor, desenvolvendo um simulador específico. 

Por fim, busca-se avaliar o consumo em relação à temperatura do ventilador de alimentação 

do processamento de ar externo, utilizando previsões baseadas em inteligência artificial. 

Os estudos futuros apontam para a expansão das operações automáticas de economia 

de energia, incluindo operações relacionadas à iluminação, ventilação, entre outras, por 

meio do controle remoto do BAS. Além disso, o artigo destaca o plano de aplicar o sistema 

em diferentes tipos de edifícios com uso intensivo de energia, como hotéis e hospitais, 



Brazilian Journal of Technology 210 
ISSN: 2595-5748 

Brazilian Journal of Technology, Curitiba, v.7, n.1, p. 196-221, 2024 

 

 

contribuindo para a redução global do consumo de energia e emissões de CO2. O foco na 

facilidade de instalação do sistema em diversos contextos é um ponto-chave para a 

ampliação de sua adoção em diferentes setores e tipos de edifícios. 

 

4.4 DATA-DRIVEN FAULT DETECTION AND DIAGNOSIS FOR HVAC WATER 

CHILLERS 

O artigo de Beghi e sua equipe (2016), destaca a importância da manutenção dos 

sistemas de HVAC e aprimoramento da eficiência energética por meio da adoção de 

sistemas de Fault Detection and Diagnosis (FDD). Um desafio crucial enfrentado no 

desenvolvimento eficiente desses métodos para instalações HVAC é a falta de dados 

contendo informações sobre as condições relacionadas a defeitos no sistema. Para contornar 

essa limitação, o autor propõe uma abordagem semi supervisionada baseada em dados, 

focando em características mais sensíveis a falhas. Especificamente, é explorado um modelo 

estatístico PCA (Principal Component Analysis) em conjunto com uma abordagem de 

contribuição baseada na reconstrução para detectar anomalias em relação às condições 

normais de operação e uma tabela de decisão para diagnosticar falhas reais. 

O desempenho do algoritmo FDD proposto é avaliado por meio de dados coletados 

em testes laboratoriais, relacionados a dois tipos de sistemas HVAC: centrífugos sem atrito 

e chillers. O resultado indica que a abordagem é eficaz na detecção e diagnóstico de falhas 

típicas, como redução do fluxo de água do evaporador, vazamento de refrigerante, redução 

do fluxo de ar do condensador e eficiência reduzida do compressor. 

O autor também aponta para desenvolvimentos futuros, destacando a necessidade de 

estender o algoritmo FDD para lidar com múltiplas falhas e a aplicação da abordagem 

baseada em dados em situações onde os dados são apenas parcialmente representativos da 

variabilidade da operação do sistema sem falhas. Isso incluiria casos em que apenas dados 

sazonais estão disponíveis, evidenciando uma perspectiva prática e a capacidade de 

adaptação do método proposto para diferentes contextos operacionais. 

A pesquisa demonstra uma abordagem inovadora na detecção e diagnóstico de falhas 

em sistemas de resfriamento de água, apresentando uma solução baseada em dados que é 

robusta e eficaz em condições de laboratório. As aplicações práticas desses métodos têm o 

potencial de melhorar significativamente a manutenção preventiva e a eficiência operacional 

de sistemas HVAC em diversos setores. 
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4.5 DEVELOPMENT OF AIR FLOW RATE PREDICTION MODEL USING MULTIPLE 

REGRESSION IN VAV TERMINAL UNIT 

O artigo de Kim e sua equipe (2020) aborda o desenvolvimento de um modelo de 

predição da vazão de ar, visando garantir a estabilidade nas medições da unidade terminal 

VAV (Volume de Ar Variável). A estratégia adotada baseou-se na coleta de dados durante 

a operação da unidade VAV, utilizando medições e monitoramento como variáveis para o 

desenvolvimento do modelo de predição. A análise estatística foi empregada para identificar 

as relações entre cada variável e a vazão de ar, sendo que correlação e análise de dispersão 

foram fundamentais para selecionar as variáveis com significativa correlação, aptas para a 

previsão das taxas de fluxo de ar. 

Posteriormente, um modelo de predição foi desenvolvido por meio de análise de 

regressão múltipla, e uma etapa de validação do modelo foi realizada. A análise apontou 

que a pressão estática apresentou a correlação mais robusta com a vazão de ar, seguida por 

outras variáveis como pressão diferencial da unidade VAV, pressão diferencial do 

ventilador de alimentação, posição do amortecedor e velocidade do ventilador de 

alimentação. O modelo que incorporou essas cinco variáveis foi considerado ideal para a 

predição das taxas de fluxo de ar. 

Os resultados da validação do modelo revelaram um erro relativo inferior a 10% em 

comparação com as taxas de fluxo de ar medidas, indicando uma precisão aceitável do 

modelo desenvolvido. Essa constatação ressalta o potencial aplicativo do modelo preditivo 

para as taxas de fluxo de ar da unidade terminal VAV em estudos futuros, especialmente no 

contexto do desenvolvimento de tecnologias para o controle da vazão mínima de ar. Essa 

abordagem demonstra contribuições significativas para otimizar o desempenho e a 

eficiência dos sistemas HVAC em ambientes construídos, com implicações práticas e 

benefícios potenciais para a eficiência energética. 

 

4.6 DESIGN OF CENTRAL AIR CONDITIONING CONTROL ACQUISITION DEVICE 

BASED ON IOT TECHNOLOGY 

O artigo de Huang (2021) destaca a colaboração entre o módulo MCU 

(Microcontrolador) e GPRS (Serviço de Rádio por Pacotes Gerais) para viabilizar a 

transmissão sem fio de dados. Essa sinergia permite a realização de monitoramento tanto 

por terminais de computador quanto por terminais móveis. Através da aplicação da 

tecnologia IoT (Internet das Coisas), é possível criar um dispositivo de aquisição de dados 

para o sistema central de água de ar condicionado, habilitando a detecção eficaz do estado 

do sistema central de ar condicionado. 
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O autor também menciona a formulação do diagrama do sistema de aquisição e 

controle do ar condicionado central, enfatizando a capacidade aprimorada do projeto para 

realizar suas funções de maneira eficiente. A combinação do MCU e GPRS oferece uma 

solução sem fio abrangente que permite monitoramento remoto e flexibilidade na obtenção 

de dados. 

A ênfase na aplicação prática da IoT e na construção de um dispositivo de aquisição 

de dados demonstra uma abordagem tecnológica avançada para otimizar o controle e a 

monitorização do sistema central de ar condicionado. A formulação do diagrama do sistema 

destaca o planejamento e a estruturação cuidadosa do projeto para garantir sua eficácia na 

prática, abrindo possibilidades para melhorias contínuas e otimização do desempenho. 

 

4.7 REMOTE SUPERVISION AND CONTROL OF AIR CONDITIONING SYSTEMS IN 

DIFFERENT MODES 

O artigo de Rafeeq e sua equipe (2019) descreve a implementação da automação do 

sistema de ar condicionado (AC) por meio do desenvolvimento de uma interface gráfica 

(GUI) supervisora e de controle, utilizando um Controlador Lógico Programável (CLP). O 

GUI-SCADA é projetado para permitir a supervisão e controle do sistema AC, testando 

diferentes modos operacionais, como remoto, local, automático e manual. A conectividade 

entre o GUI e o CLP, facilita a interação com o sistema AC em diversas condições de 

operação. 

Além disso, o sistema projetado incorpora recursos de intertravamento de segurança 

para verificar as condições antes de iniciar as operações, sequenciando o início do soprador 

e do compressor com um atraso de tempo determinado para garantir o funcionamento 

saudável do compressor. Destaca-se a preocupação com a eficiência energética e a redução 

de erros operacionais humanos, demonstrando uma abordagem abrangente para otimizar o 

desempenho do sistema AC. 

O autor destaca o escopo para trabalhos futuros, apontando para possíveis melhorias 

e expansões do sistema. A sugestão de utilizar módulos de expansão acoplados ao CLP para 

supervisão de múltiplos pacotes de ar condicionado evidencia a escalabilidade do sistema. 

A proposta de incorporar entradas analógicas para temperatura e umidade, bem como a 

integração de técnicas avançadas de aprendizado de máquina, indica um caminho para 

aprimorar a condição de conforto em áreas remotas e otimizar o desempenho do sistema 

AC. 

A menção de abordagens de controle de inteligência artificial, como redes neurais 

artificiais e sistemas de aprendizado especialista, ressalta a busca por estratégias mais 
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avançadas para ajustar automaticamente o sistema com base nas preferências dos ocupantes 

em relação à temperatura e umidade. Isso sugere um compromisso contínuo com a inovação 

e o desenvolvimento de soluções mais inteligentes e adaptáveis para a automação do sistema 

de ar condicionado. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A pesquisa em foco, direcionada à identificação de práticas bem-sucedidas, 

obstáculos e resultados recentes documentados em publicações científicas sobre a 

implementação de sistemas de automação em aparelhos de ar condicionado, emerge como 

uma valiosa contribuição tanto para o avanço científico quanto para o aprimoramento das 

tecnologias de automação aplicadas na área. As conclusões desta pesquisa oferecem uma 

visão ampla das inovações e descobertas no campo da automação predial, especialmente no 

que se refere à eficiência energética e ao gerenciamento inteligente de sistemas HVAC. 

O estudo conduzido por Wan e seus colegas (2023) introduz uma metodologia data-

driven para a marcação automática de dados em sistemas de automação predial, destacando 

sua eficácia na inferência de relações entre os dados coletados, com resultados 

experimentais notáveis. Saleem e sua equipe (2023) evidenciam a importância da integração 

de tecnologias avançadas, como IoT e computação em nuvem, para o gerenciamento 

eficiente da demanda de energia em smart grids, evidenciando os benefícios tangíveis na 

economia de energia e sustentabilidade. 

Yamamoto e colaboradores (2020) apresentam um sistema automatizado de 

economia de energia para edifícios, enfatizando sua eficácia e confiabilidade em ambientes 

reais, além de indicar possíveis melhorias e expansões do sistema. Beghi e sua equipe (2016) 

propõem uma abordagem inovadora para detecção e diagnóstico de falhas em sistemas 

HVAC, destacando sua robustez e eficácia na melhoria da manutenção preventiva e 

eficiência operacional. 

Kim e colegas (2020) desenvolvem um modelo preditivo para a vazão de ar em 

unidades VAV, com resultados promissores que podem contribuir para a otimização do 

desempenho e eficiência dos sistemas HVAC. Huang (2021) destaca uma abordagem 

avançada baseada em IoT para o controle e monitoramento de sistemas de ar condicionado 

central, enfatizando sua aplicabilidade prática e a busca contínua por melhorias. 

Por fim, Rafeeq e colaboradores (2019) descrevem um sistema de supervisão e 

controle remoto de sistemas de ar condicionado, com foco na eficiência energética e na 

integração de técnicas avançadas de aprendizado de máquina, indicando um compromisso 

com a inovação e o desenvolvimento de soluções inteligentes e adaptáveis. 
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Diante das análises e descobertas reveladas por esta pesquisa, torna-se evidente o 

impacto significativo que a implementação de sistemas de automação em aparelhos de ar 

condicionado tem sobre a eficiência energética e o gerenciamento inteligente de sistemas 

HVAC. Ao examinar as metodologias propostas por Wan e seus colegas (2023), bem como 

as soluções inovadoras delineadas por Saleem et al. (2023), fica claro o potencial 

transformador dessas tecnologias avançadas na otimização do consumo de energia e na 

promoção da sustentabilidade. As propostas de Yamamoto et al. (2020), Beghi et al. (2016), 

Kim et al. (2020), Huang (2021) e Rafeeq et al. (2019) também corroboram essa visão, 

demonstrando a diversidade de abordagens e soluções que podem ser empregadas para 

alcançar tais objetivos. Portanto, os resultados deste estudo reforçam a importância da 

contínua pesquisa e implementação de tecnologias avançadas no campo da automação 

predial, indicando um caminho promissor em direção à eficiência energética e à 

sustentabilidade em sistemas HVAC. No entanto, é crucial reconhecer a necessidade de 

futuras pesquisas para preencher lacunas de conhecimento e avançar ainda mais nesse 

domínio. 
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