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RESUMO: A comunidade internacional observou nos últimos anos a mudança climática no planeta, e 

que continuará mudando. Sendo necessário estudos para minimizar os efeitos globais provenientes 

destas mudanças. A União Europeia (UE) atualmente lidera iniciativas focadas na redução dos 

problemas, especificamente a melhoria da eficiência energética, reduzindo a quantidade de energia 

primária consumida, e apontando o desenvolvimento de sistemas eficientes de gestão energética dos 

edifícios como processo fundamental. Estima-se que o consumo energético de ar-condicionado, 

ventilação e aquecimento (HVAC) representa de 30% a 40% do consumo total de uma edificação. O 

consumo desnecessário de energia pode ocorrer devido, por exemplo, ao esquecimento de dispositivos 

ligados ou o uso excessivo com baixa taxa de ocupação no ambiente, como definição de temperaturas 

sem a observação da temperatura ambiente externa quando comparada ao ambiente interno da 

edificação, podendo ajustar automaticamente os sistemas HVAC de acordo com as preferências do 

usuário, a fim de melhorar a satisfação do usuário e otimizar o consumo de energia. O uso cada vez 

maior de tecnologias de controle com o uso de redes neurais artificias (RNA), identificando o 

comportamento de consumo com base na ocupação, influencia em um melhor aproveitamento 

energético. Sendo assim, o presente artigo analisa criticamente, por meio de revisão bibliográfica, o 

estado da arte de tecnologias de controle em sistemas de ar-condicionado, o uso de redes neurais 

artificiais (RNA) que podem ser utilizados para prever a temperatura interna em um edifício com base 

na sua taxa de ocupação em um edifício automatizado inteligente, e os parâmetros de definição para 

edificações eficientes com consumo próximo de zero (NZEB – Near Zero Energy Building). Mais 

especificamente comparamos as tecnologias desenvolvidas atualmente para controle de sistemas de ar-

condicionado, o uso de redes neurais artificiais aplicado aos edifícios, e a aplicação dessas técnicas 

para que possa ser obtido edificações eficientes com consumo de energia próximo de zero, como são 

denominados os edifícios NZEB, de modo a identificar as melhores soluções para um melhor 

aproveitamento, reduzindo os efeitos do consumo no mundo. 

PALAVRAS-CHAVE: Controle de ar-condicionado e controle HVAC, regulação de temperatura, 

edifício eficiente, NZEB, redes neurais artificiais (RNA). 

AIR CONDITIONING CONTROL SYSTEM USING ANN FOR BUILDINGS NZEB - A 
BIBLIOGRAPHICAL REVIEW   

ABSTRACT: In recent years, the international community has observed climate change on the planet, 

and that it will continue to change. Studies are needed to minimize the global effects arising from 

these changes. The European Union (EU) currently leads initiatives focused on reducing problems, 

specifically improving energy efficiency, reducing the amount of primary energy consumed, and 

pointing out the development of efficient building energy management systems as a fundamental 

process. It is estimated that the energy consumption of air conditioning, ventilation and heating 

(HVAC) represents 30% to 40% of the total consumption of a building. Unnecessary energy 

consumption can occur due, for example, to forgetting connected devices or excessive use with a low 

occupancy rate in the environment, as a definition of temperatures without observing the external 



 

 

 

ambient temperature when compared to the internal environment of the building, being able to 

automatically adjust HVAC systems according to user preferences in order to improve user 

satisfaction and optimize energy consumption. The increasing use of control technologies with the use 

of artificial neural networks (ANN), identifying consumption behavior based on occupation, 

influences better energy use. Therefore, this article critically analyzes, through a bibliographical 

review, the state of the art of control technologies in air conditioning systems, the use of artificial 

neural networks (ANN) which can be used to predict the internal temperature in a building based on 

its occupancy rate in a smart automated building, and the definition parameters for efficient buildings 

with consumption close to zero (NZEB – Near Zero Energy Building). More specifically, we compare 

the technologies currently developed to control air conditioning systems, the use of artificial neural 

networks applied to buildings, ethe application of these techniques so that efficient buildings with 

energy consumption close to zero can be obtained, as NZEB buildings are called, in order to identify 

the best solutions for better use, reducing the effects of consumption in the world. 

KEYWORDS: Air conditioning control and hvac control, building temperature regulation, efficient 

building, NZEB, artificial neural networks (ANN). 

INTRODUÇÃO 
Uma das principais preocupações recentes está relacionado com o uso indiscriminado dos 

recursos energéticos de origem fóssil. De forma geral, os edifícios são um dos principais responsáveis 

por uma grande quantidade do consumo energético mundial, e por este motivo, tornou-se clara a 

necessidade de desenvolver meios para que os consumos de energia sejam mais reduzidos. Neste 

contexto surgiu o conceito NZEB (de Queiroz Portela Mendes de Figueiredo (2018)). Edificações 

NZEB são uma nova forma de estruturação e organização das infraestruturas que visam solucionar os 

problemas das edificações em todo o mundo, tornando as construções com consumo de energia quase 

zero, ou seja, autossustentáveis. 

O tema de estudo é desenvolver um sistema de controle para sistema de ar-condicionado com 

o objetivo em edificações NZEB (Near Zero Energy Buildings). 

Para aprofundar os estudos de revisão bibliográfica será feito uso do software VOSviewer, que 

é uma ferramenta para criar mapas baseada em rede de dados e para visualizar e explorar os 

resultados, de modo a auxiliar a análise bibliométrica.  

O objetivo do uso desta ferramenta de análise é o fato de fundamentar a revisão bibliográfica 

para embasar uma melhor pesquisa sobre o tema em questão, permitindo compararmos as tecnologias 

desenvolvidas atualmente para controle de sistemas de ar-condicionado, o uso de redes neurais 

artificiais aplicado aos edifícios, e a aplicação dessas técnicas para que possa ser obtido edificações 

eficientes com consumo de energia próximo de zero, de modo a identificar as melhores soluções para 

um melhor aproveitamento, reduzindo os efeitos do consumo no mundo. 

MATERIAL E MÉTODOS  
 Como base de estudo foram pesquisados quatro assuntos para análise bibliométrica por meio 

do Web of Science, para então realizar extração de dados para serem analisados por meio do software 

VOSviewer. São elas:  

1. Controle de ar-condicionado; 

2. Edificação eficiente, NZEB; 

3. Redes Neurais Artificiais. 

Para todos os assuntos pesquisados foram utilizados os seguintes métodos de análise no VOSviewer: 

a. Tipo de análise por citação e unidade de análise por documento, com número mínimo de 1 

(uma) citação por documento; 

b. Tipo de análise por citação e unidade de análise por autor, ignorando documento com mais de 

6 (seis) autores e o autor com pelo menos 1 (um) documento gerado; 

c. Tipo de análise por acoplamento bibliográfico e unidade de análise por documento, com 

número mínimo de 1 (uma) citação por documento; 



 

 

 

d. Tipo de análise por acoplamento bibliográfico e unidade de análise por autor, ignorando 

documento com mais de 6 (seis) autores e o autor com pelo menos 1 (um) documento gerado; 

e. Tipo de análise por cocitação e unidade de análise por autores citados, com no mínimo 2 

(duas) citações. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Sistemas de ar-condicionado são conhecidos no meio pela sigla HVAC (Heating, Ventilation 

and Air Conditioning). Sabendo disso, para identificar artigos que relatem sobre o tema de controle em 

sistemas de ar-condicionado, foram realizados pesquisa com: 

• Air conditioning control and hvac control. 

Em um primeiro resultado, sem filtragem, obteve-se 3.342 artigos atrelados as palavras de 

pesquisa. Como modo de elencar melhor os resultados, limitou-se o período do ano de 2019 a 2023, 

bem como restrição para publicações em inglês. Após aplicação de filtro, obteve-se 1.183 artigos 

relacionados ao tema de pesquisa. Feita a filtragem na pesquisa, 

gerou-se arquivo de exportação em formato texto para análise pelo VOSviewer.  

 

Figura 1. Mapa de resultado de análise de citação por documento por rede pelo VosViewer. (Fonte: o 

autor) 

 
Como pode ser observado na figura 1 do resultado da análise de citação por documento, 

obteve-se que os artigos com maior grau de relevância foram: 

1. HVAC systems for environmental control to minimize the COVID-19 infection, de Ding 

(2020); 

2. Building temperature regulation in a multi-zone HVAC system using distributed adaptive 

control, de Georgios Lymperopoulos (2020); 

3. Gnu-RL: A Precocial Reinforcement Learning Solution for Building HVAC Control Using a 

Differentiable MPC Policy, de Bingqing Chen (2019); 

4. Advanced Fuzzy-Logic-Based Context-Driven Control for HVAC Management System in 

Buildings, de L. Morales Escobar (2020). 

Edificações eficientes são construções que possuem melhor aproveitamento de seus recursos, 

sejam eles construtivos e/ou energéticos. Já as edificações NZEB, são aquelas que possuem consumo 

energético muito próximo de zero, quase 100% sustentáveis. Sabendo disso, para identificar artigos 

que relatem sobre o tema de edificações eficientes, realizou-se pesquisa com: 

i. Efficient Building or NZEB; 

ii. Efficient Building and NZEB; 

Em um primeiro resultado, sem filtragem, obteve-se 131.382 artigos atrelados as palavras de 

pesquisa apontados em i. Já para as pesquisas conforme apontado em ii obteve-se 264 artigos. Como 

modo de elencar melhor os resultados, limitou-se o período do ano de 2019 a 2023, bem como 

restrição para publicações em inglês, utilizando ii como parâmetro. Após aplicação de filtro, obteve-se 

152 artigos relacionado ao tema de pesquisa. 

 



 

 

 

O resultado da análise de citação por documento para o tema Efficient Building and NZEB, 

gerou como resultado os seguintes artigos com maior grau de relevância: 

i) Realisation of energy performance targets of an old apartment Building renovated to nZEB, de 

Anti Hamburg (2020); 

ii) Cost and Energy Reduction of a New nZEB Wooden Building, de Endrik Arumägi (2020); 

iii) Renovation of Public Buildings towards nZEB: A Case Study of Nursing Home, de Mihaela 

Teni (2019); 

iv) Commissioning of moisture safety of nZEB renovation with prefabricated timber frame 

insulation wall elements, de Peep Pihelo (2021). 

Apenas o artigo i) está diretamente relacionado ao tema de pesquisa desta revisão 

bibliográfica, sendo menos importante os estudos obtidos pelos demais autores e artigos analisados 

nesta etapa. Importante notar, que uma edificação NZEB está diretamente ligada a sua característica 

construtiva e a forma de utilização dos recursos. 

Redes Neurais Artificiais (RNA) são modelos computacionais inspirados no sistema nervoso 

de seres vivos. Possuem a capacidade de aquisição e manutenção do conhecimento baseado em 

informações, e podem ser definidos com um conjunto de unidades de processamento, caracterizados 

por neurônios artificiais, que são interligados por muitas interconexões (sinapses), sendo as mesmas 

representadas por vetores/matrizes de pesos sinápticos. Sabendo disso, para identificar artigos que 

relatem sobre o tema de redes neurais artificiais (RNA), foram realizados pesquisa com: 

• Artificial neural network or redes neurais. 

Em um primeiro resultado, sem filtragem, obteve-se 187.288 artigos atrelados as palavras de 

pesquisa. Como modo de elencar melhor os resultados, limitou-se o período do ano de 2019 a 2023; 

publicações em inglês e português; tópicos de <Inteligência artificial e aprendizado de máquina=, 
<Sistemas de controle e automação=, <Modelagem e simulação= e <Estatística aplicada e 
probabilidade=. Após aplicação de filtro, obteve-se 5.937 artigos relacionado ao tema de pesquisa. 

A intersecção das análises feitas para o tema RNA, posteriormente utilizando o VosViewer, 

gerou como resultado que os artigos mais relevantes são: 

i) The Training of Pi-Sigma Artificial Neural Networks with Differential Evolution Algorithm 

for Forecasting, de Yılmaz (2022); 
ii) A Pi-Sigma artificial neural network base on sine cosine optimization algorithm, de Eren Bas 

(2022); 

iii) Modified Pi Sigma artificial neural networks for forecasting, de Egrioglu (2023); 

Embora diversos algoritmos heurísticos tenham sido propostos recentemente para diferentes 

objetivos, esses algoritmos heurísticos também são frequentemente usados no processo de treinamento 

de muitos modelos diferentes de redes neurais artificiais. As redes neurais artificiais Pi-sigma têm 

importância diferente de muitos modelos de redes neurais artificiais, com sua estrutura de rede de 

ordem superior e desempenho de previsão superior. 

CONCLUSÃO 
 Com base na revisão bibliográfica obtida nesta publicação, possível obter os seguintes dados: 

1. As tecnologias desenvolvidas recentemente para controle de sistemas de ar-condicionado podem 

estar agregadas e fundamentadas com diversas funcionalidades, tais como a redução de risco de 

infecção viral integrada a obtenção de maior bem-estar para o ser humano e melhor aproveitamento do 

sistema. Ainda, a utilização de controle adaptativo para a regulação térmica de ambientes vizinhos, 

com controladores individualizados por zonas que possuam a capacidade de compensação dos efeitos 

da vizinhança, podem alocar energia entre zonas térmicas de forma eficiente sem necessitar 

conhecimento preciso dos parâmetros do modelo, ajustando-se assim às mudanças de parâmetros e 

distúrbios desconhecidos. Outra forma possível de controle foi o uso de MPC com uso do agente Gnu-

RL, no qual demonstrou obter economia de 16,7% na regulagem de temperatura ambiente, permitindo 

que um engenheiro possa apenas identificar os termos de interesse de estado, ação e perturbação e 

definir a função de custo. Por fim, L. Morales Escobar (2020) fez o uso da ferramenta LAMDA que 

permite trabalhar o sistema de controle sem uma modelagem matemática da planta ou do sistema. E 



 

 

 

ainda, que o controlador proposto em seu trabalho pode ser treinado com um mecanismo de 

aprendizagem on-line para calibração em tempo real.  

2. Edificações com consumo de energia próximo de zero, também denominadas NZEB, são 

construções que de um modo geral devem ser pensadas e analisadas na fase de projeto, ou seja, antes 

da sua construção ou reforma. Essa questão deve-se a necessidade de se pensar nos parâmetros que 

podem garantir o atendimento de maior eficiência dos recursos energéticos na edificação, analisando o 

consumo de energia, ventilação das janelas, temperatura ambiente interna e externa a edificação, taxa 

de ocupação, metodologia de aquecedores de água, comportamento histórico e forma de uso dos 

ocupantes, percas de distribuição de ar, aquecimento e energia, etc. E que o sucesso do NZEB está 

diretamente relacionado com a integração entre projetistas, construtor, usuário, e ainda na realização 

de análises antes da construção efetivamente.  

3. O uso de RNA do tipo Pi-Sigma tem se mostrado uma ferramenta de importância diferente de 

muitos modelos de redes neurais artificiais, com sua estrutura de rede de ordem superior e 

desempenho de previsão superior. As redes neurais artificiais Pi-Sigma tem gerado desempenho 

melhores que as demais RNA’s. 
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