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RESUMO

BECKER, T. A. S. Uma Abordagem para Economia de Energia Elétrica no Uso de Chiller
para Refrigeracdo de Clientes de Grande Porte. 2023. 24f. Trabalho Final de Curso

(Graduacgé@o em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiaba, 2023.

Unidades consumidoras industriais e comerciais que fazem uso de tecnologias de resfriadores
de ar central para climatizacdo, no Brasil e no mundo, ainda carecem de automatizagéo na sua
operacdo. Tendo isto dito, e em um contexto de crescentes incrementos de tarifas de energia
elétrica (TE), e de emergente transicdo para tarifacdo dinamica, tem-se que novos modelos de
negocio e novas praticas de eficiéncia energética se tornam desejadas. Atualmente, é bastante
comum que as operacOes de refrigeradores de ar sejam realizadas por meio de planilhas
automatizadas e de boas préaticas de experiéncia de engenharia. De outro modo, pressionado
pelas altas tarifas de energia, é de interesse que varidveis operacionais sejam controladas de
maneira otimizada. Este trabalho, portanto, propde uma abordagem baseada na resolucéo de
um problema de otimizagdo para reduzir a conta de energia elétrica, sujeito a restricdes de
equacOes termodinamicas e de conforto térmico. Para tal, um controle otimizado de demanda
de poténcia na utilizacdo de dispositivos Chiller, em resposta a sinais de TE dinamicos, é
realizado. O estudo de caso consiste na andlise de 12 unidades consumidoras de um
estabelecimento comercial refrigerado por um Unico Chiller. Analisou-se o desempenho
operacional do estabelecimento nos cenarios de tarifacdo fixa, de ponta e fora de ponta, e
dindmica, no intervalo de tempo de 168 horas (i.e., 7 dias). Os resultados mostram que, na tarifa
fixa ndo ha beneficios imediatos evidentes, como esperado, enquanto na tarifa de ponta e fora
de ponta, e na tarifa dinamica, reducdes de 34,66% e 30,15% foram observadas nas contas de
energia da operacdo otimizada em relacdo a uma ndo otimizada.

Palavras-chave: Chiller. Climatizacdo. Controle otimizado. Reducdo do custo de energia

elétrica. Tarifacdo dindmica.



ABSTRACT

BECKER, T. A. S. An Approach for Electrical Energy Saving in the Use of Chiller for
Large-Scale Customer Refrigeration. 2023. 24f. Final Graduation Project (Graduation in

Electrical Engineering) Federal University of Mato Grosso. Cuiaba, 2023.

Industrial and commercial consumers who use central air coolers for air conditioning in Brazil
and worldwide still lack automation in their operation. In a context of increasing electricity
tariff rates (ETR) and emerging transition to dynamic pricing, new business models and energy
efficiency practices become desirable. Currently, it is quite common for air cooler operations
to be performed through automated spreadsheets and good engineering practices. However,
pressured by high energy tariffs, it is of interest to control operational variables in an optimized
manner. This work proposes an approach based on solving an optimization problem to reduce
the electricity bill, subject to thermodynamic and thermal comfort equation constraints. To this
end, an optimized power demand control of Chiller devices, in response to dynamic ETR
signals, is performed. The case study consists of analyzing 12 consumer units of a commercial
establishment refrigerated by a one Chiller. The operational performance of the establishment
was analyzed in fixed, peak and off-peak, and dynamic pricing scenarios over a 168-hour period
(i.e., 7 days). The results show that in the fixed tariff there are no immediate evident benefits,
as expected, while in the peak and off-peak tariff, as well as in the dynamic tariff, reductions of
34,66% and 30,15% were observed in the energy bills of the optimized operation compared to
a non-optimized one.

Keywords: Air conditioning. Chiller. Dynamic pricing. Optimized control. Reduction of

electricity cost.
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Resumo - Unidades consumidoras industriais e
comerciais que fazem uso de tecnologias de resfriadores de
ar central para climatizagéo, no Brasil e no mundo, ainda
carecem de automatizacdo na sua operacgdo. Tendo isto
dito, e em um contexto de crescentes incrementos de tarifas
de energia elétrica (TE), e de emergente transi¢do para
tarifacdo dindmica, tem-se que novos modelos de negédcio
e novas praticas de eficiéncia energética se tornam
desejadas. Atualmente, é bastante comum que as
operacdes de refrigeradores de ar sejam realizadas por
meio de planilhas automatizadas e de boas praticas de
experiéncia de engenharia. De outro modo, pressionado
pelas altas tarifas de energia, é de interesse que variaveis
operacionais sejam controladas de maneira otimizada.
Este trabalho, portanto, propde uma abordagem baseada
na resolucéo de um problema de otimizacéo para reduzir
a conta de energia elétrica, sujeito a restri¢cdes de equacdes
termodindmicas e de conforto térmico. Para tal, um
controle otimizado de demanda de poténcia na utilizagédo
de dispositivos Chiller, em resposta a sinais de TE
dinémicos, é realizado. O estudo de caso consiste na analise
de 12 unidades consumidoras de um estabelecimento
comercial refrigerado por um Unico Chiller. Analisou-se o
desempenho operacional do estabelecimento nos cenarios
de tarifacdo fixa, de ponta e fora de ponta, e dindmica, no
intervalo de tempo de 168 horas (i.e., 7 dias). Os resultados
mostram que, na tarifa fixa ndo ha beneficios imediatos
evidentes, como esperado, enquanto na tarifa de ponta e
fora de ponta, e na tarifa dindmica, reduc¢des de 34,66% e
30,15% foram observadas nas contas de energia da
operacdo otimizada em rela¢do a uma ndo otimizada.

Palavras-Chave - Chiller. Climatizacdo. Controle
otimizado. Reducao do custo de energia elétrica. Tarifagéo
dinémica.

AN APPROACH FOR ELECTRICAL ENERGY
SAVING IN THE USE OF CHILLER FOR LARGE-
ScALE CUSTOMER REFRIGERATION

Abstract - Industrial and commercial consumers who
use central air coolers for air conditioning in Brazil and
worldwide still lack automation in their operation. In a
context of increasing electricity tariff rates (ETR) and
emerging transition to dynamic pricing, new business

Fillipe Matos de Vasconcelos
Departamento de Engenharia Elétrica
Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia
Universidade Federal de Mato Grosso
Cuiaba, 78060-900 MT - Brasil
Email: fillipe.vasconcelos@ufmt.br

models and energy efficiency practices become desirable.
Currently, it is quite common for air cooler operations to
be performed through automated spreadsheets and good
engineering practices. However, pressured by high energy
tariffs, it is of interest to control operational variables in
an optimized manner. This work proposes an approach
based on solving an optimization problem to reduce the
electricity bill, subject to thermodynamic and thermal
comfort equation constraints. To this end, an optimized
power demand control of Chiller devices, in response to
dynamic ETR signals, is performed. The case study
consists of analyzing 12 consumer units of a commercial
establishment refrigerated by a one Chiller. The
operational performance of the establishment was
analyzed in fixed, peak and off-peak, and dynamic pricing
scenarios over a 168-hour period (i.e., 7 days). The results
show that in the fixed tariff there are no immediate evident
benefits, as expected, while in the peak and off-peak tariff,
as well as in the dynamic tariff, reductions of 34,66% and
30,15% were observed in the energy bills of the optimized
operation compared to a non-optimized one.

Keywords - Air conditioning. Chiller. Dynamic pricing.
Optimized control. Reduction of electricity cost.

l. INTRODUCAO

O preco da eletricidade é uma questdo que tem sido
amplamente discutida nos ultimos anos, especialmente no que
diz respeito ao impacto que ele tem na economia dos paises e
nas contas de energia elétrica de suas populacfes. Segundo a
Associacéo Nacional dos Consumidores de Energia (ANACE)
[1], a tarifa média nominal de energia elétrica sofreu um
aumento de 230% nos Ultimos 18 anos, segundo calculos da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), sendo este,
um crescimento ndo confortavel para os brasileiros. Frente a
isso, a preocupacdo com 0 custo sobre o consumo deste
recurso tem sido pauta da rotina de muitos individuos,
surgindo a necessidade de buscar alternativas para a sua
reducdo diariamente.

No contexto de climatizacdo, os resfriadores centrais sdo
sistemas tipicos de ar-condicionado e abundantemente
utilizados em prédios comerciais, escritérios e fabricas para
controlar a temperatura e garantir o conforto térmico dos
ambientes [2][3]. E indubitavel que o consumo de energia
destinado a essa finalidade seja afetado pelas mudancas



climaticas, e devido as alteracdes climatoldgicas ao longo dos
anos, prevé-se que a demanda de energia para resfriamento de
espacos aumente exponencialmente apds 2050 [4]. Mediante
essa probabilidade, e ciente que o consumo de energia dos
resfriadores representa mais de 40% do sistema de ar-
condicionado [5], € necessario pensar em estratégias para
reduzir o custo devido ao consumo de energia desses
equipamentos, que vem se tornando um dos grandes focos no
topico de conservacdo de energia das construcdes modernas.

Quando o assunto é a economia de energia para as plantas
de refrigeracdo com utilizacdo de Chillers (i.e., equipamentos
do sistema de condicionamento de ar por compressao de gas
de forma centralizada), pode ser dividido em retrofit do
sistema [6] e otimizacédo da operagdo [7]. O retrofit é aplicado
com o objetivo de reduzir o consumo de energia do sistema,
baseado na troca por equipamentos com maior eficiéncia
energética, como o uso de Chillers de velocidade variavel [8],
ou para diminuir a demanda de carga com a melhoria do
desempenho da planta analisada [9]. O retrofit é eficaz em
certa medida, porém é preciso investir mais recursos quando é
colocado em prética, sendo capaz de interferir no uso normal
do edificio. E possivel reduzir o custo na conta de energia dos
edificios de maneira menos invasiva, com condi¢des mais
adequadas para 0s seus usuarios, incluindo plantas
operacionais que funcionam 24 horas por dia [10].

Uma das medidas que convergem para o melhor
desempenho na busca de economia de energia é a
automatizacdo na operacdo do sistema. A fim de obter
beneficios com novas préaticas de eficiéncia energética é
preciso contar com um grau de controle otimizado na
operagdo, além de sua automatizagdo, suficiente para reduzir
a incerteza em relacdo a eficiéncia de operagdo do sistema.
Bem como diminuir a complexidade de sua modelagem para
que 0s equipamentos possam reagir as flutuagdes nos pregos
da eletricidade, atingindo a pretendia reducdo na conta de
energia elétrica.

Tradicionalmente, as operacbes do sistema de
climatizacdo/refrigeracdo dependem em grande parte da
experiéncia pratica de engenheiros ou operadores. No entanto,
a ocorréncia de diversas incertezas, como mudangas
climéaticas e combinagdes complexas de resfriadores, tem
levado a decisdes inconsistentes em relacéo a substituicao de
equipamentos de resfriamento, bem como ao desperdicio de
energia [16]. Praticas de engenharia com essas caracteristicas
sdo responsaveis por elevar os custos de operacéo e de energia
elétrica na conta final dos consumidores.

Este trabalho, portanto, apresenta uma abordagem baseada
na resolucdo de um problema de otimizagdo linear inteira
mista (MIP) aplicada para um sistema de climatizacéo de um
cliente comercial refrigerado por um unico chiller, sendo o
objetivo obter economia energia elétrica controlando a
temperatura interna de uma planta comercial ao longo de 168
horas em resposta a trés cenarios de sinais de preco: tarifacdo
fixa (TFX), de ponta e fora de ponta (TFP), e dindmica (TFD).
Foram consideradas no estudo termodindmico: temperatura
externa, coeficiente de performance, fator de inércia,
condutividade térmica e a poténcia de cada equipamento, a fim
de calcular a temperatura interna. Os resultados obtidos
comprovaram a reducdo nos custos, sem afetar negativamente
o conforto térmico, por meio da formulacdo proposta. Logo,
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este trabalho tende a contribuir para o aprimoramento do
desenvolvimento cientifico-tecnoldgico na aplicagdo de
otimizagdo para economia de energia no segmento de
refrigeracéo de grandes clientes.

O problema de MIP correspondente é implementado no
ambiente de otimizacéo de alto nivel fornecido pelo Software
de Modelagem Multidimensional Integrada Avancada
(AIMMS) [15].

A organizacdo do trabalho é dividida em sete secdes. Na
secdo Il é apresentada a revisdo bibliografica sobre otimizacéo
direcionada a economia de energia em sistemas de
refrigeracdo, aperfeicoamento operacional e analises de
trabalhos presentes na literatura cientifica. Na secdo Il tem-
se uma exposi¢do sobre o tema refrigeracdo, com foco nos
conceitos utilizados na formulagéo deste artigo, na secéo 1V,
por sua vez, é apresentada a metodologia proposta neste
trabalho, a formulacdo e resolugdo do problema. Na se¢do V,
é descrito o estudo de caso, e posteriormente, na se¢éo VI, séo
apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos.
Por fim, as conclusdes séo apresentadas na se¢éo VII.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

H& uma ampla variedade de estudos que tratam do controle,
modelagem e otimizacdo de sistemas de HVAC (Heating,
Ventilation, and Air Conditioning) [17]. Nesses sistemas, 0
chiller assume um papel fundamental, sendo responsavel pelo
resfriamento da 4gua ou solucéo refrigerante que circula pelos
dutos do sistema. Em parte desses estudos, as aplicacGes de
HVAC, incluindo o Chiller, foram examinadas quanto a
aspectos econdmicos e de economia de energia [21]. Além
disso, foram propostos diferentes métodos de anédlise e
otimizagdo de sistemas de HVAC com o objetivo de se
determinar a eficiéncia dos sistemas existentes [22][30].

Em [30], é conduzida uma anélise de esquemas de retrofit
com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética de sistemas
de HVAC em edificios de escritorios ja existentes. Essa
analise foi realizada por meio do uso do método do bin
modificado. Enquanto em [28] é proposto um método para
usar a programacdo dindmica para ligar/desligar os Chillers
sucessivamente em resposta a mudangas na demanda,
considerando a economia de energia, 0 desempenho, a vida
Gtil do equipamento e o tempo de operagéo.

No estudo voltado a reducdo do consumo de energia do
equipamento de resfriamento Chiller, foram desenvolvidas
diversas técnicas de otimizagdo. O autor em [18], empregou a
técnica de otimizacao aprimorada do algoritmo de vaga-lumes
(Firefly Algorithm), enquanto em [19], foi utilizada a técnica
de otimizacdo aprimorada invasiva de ervas daninhas
(Invasive Weed Optimization Algorithm), ambas com o
objetivo de otimizar a operacdo e o carregamento 6timo do
Chiller. Ja em [20], um modelo integrado composto por redes
neurais e algoritmo de otimizacao de enxame de particulas foi
investigado, com o intuito de construir um modelo de
consumo de energia do Chiller e otimizar o seu carregamento.

Alguns estudos abordaram a tematica utilizando dados
histéricos como fonte de informagdo. Um desses estudos,
descrito em [25], prop6s uma técnica baseada em big data e
aprendizado de méquina para otimizar o intervalo de tempo de
acionamento do Chiller, visando reduzir seu consumo de
energia. Por outro lado, em [23], foram utilizadas abordagens



TABELA |
Categorizacdo de Metodologias para Economia de
Energia e Otimizacdo de Sistemas de Climatizacao
Ref. Ano Metodologia
[12] 1991 Definigao da temperatura interna de um
edificio nas préximas 24 horas usando
previsdes de precos de varejo e temperaturas
externas.

Programacéo de selecdo imune clonal para
controlar a temperatura do condicionador de ar
Otimizagdo da operacéo e carga 6tima do
Chiller, baseado em otimizacéo aprimorada do
algoritmo de vaga-lumes.
Otimizagdo da operacéo e carga 6tima do
Chiller, baseado em otimizacdo aprimorada
invasiva de ervas daninhas.
Otimizacéo do carregamento e consumo de
energia do Chiller, baseado em redes neurais
e algoritmo de otimizag&o de enxame de
particulas.

Técnicas baseadas em dados e mapas auto-
organizados para analisar o COP em diversas
circunstancias operacionais e destacar o
potencial de economia de energia.
Melhoria do consumo de energia do Chiller
por meio da anélise de big data e uso de
aprendizado de maquina para otimizar o tempo
de ativacéo.

Sequenciamento 6timo do Chiller, baseado em
programacao dinamica.

Andlise de retrofit em sistemas HVAC,
baseado no método do bin modificado.

[13] 2012

[18] 2013

[19] 2018

[20] 2014

[23] 2018

[25] 2019

[28] 2006

[30] 2014

que se fundamentam em dados e mapas auto-organizados para
analisar o coeficiente de performance (COP) em diferentes
circunstancias operacionais e evidenciar o potencial de
economia de energia.

Em [12], é descrita uma abordagem que utiliza previsdes de
precos de varejo e temperaturas externas para definir a
temperatura interna de um edificio nas préximas 24 horas,
considerando uma simplificacdo do edificio como um Unico
espaco. Por outro lado, em [13] é apresentado um método
diferente, desenvolvido a partir da programacdo de sele¢do
imune clonal (Clonal Immune Selection Programming) para
controlar a temperatura de um condicionador de ar. No
entanto, esta abordagem ndo é aplicada a residéncias de grande
consumo de energia.

Considerando que o consumo de energia elétrica na planta
do Chiller pode aumentar significativamente se esse
equipamento for operado de forma inadequada, especialmente
em plantas que operam 24 horas, a implementacdo de
algoritmos de otimizag&o pode permitir que esses dispositivos
operem de maneira mais eficiente, mesmo em situacdes em
que ha um hiato entre as estimativas de preco da eletricidade
e 0s precos reais. Como exposto, esses algoritmos podem ser
baseados em técnicas de aprendizado de maquina, inteligéncia
artificial ou modelagem matematica, permitindo o controle de
variaveis do sistema. Na TABELA [, consta um resumo sobre
alguns desses estudos presentes na literatura, realizando uma
breve categorizacdo das metodologias utilizadas para alcancar
a economia de energia e otimizacdo dos sistemas de
climatizacdo.

Para aprimorar o desempenho operacional do sistema de
refrigeracdo com Chiller, resultando em economia de energia,
este estudo, baseado em [12][13], propde a formulacdo de um
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problema de otimizacdo da demanda de poténcia do Chiller
em cada intervalo de tempo, utilizando técnicas de
programacéo linear inteira mista (MIP), por meio da andlise
da temperatura externa, fator de inércia, COP e condutividade
térmica, com a finalidade de minimizar o custo dessa despesa,
aumentar a eficiéncia operacional e, a0 mesmo tempo, atender
as demandas de resfriamento e conforto térmico necessarias.
Dessa maneira, mediante a adocdo desta abordagem, os
engenheiros podem obter suportes de decisdo confidveis e
ajustar a configuracdo do sistema no momento mais
apropriado, sem complexidades. O estudo de caso em questéo
demonstra a validade do método proposto.

Para a compreensdo da proposta, € importante lembrar
alguns conceitos de refrigeracdo e climatizacdo, bem como
entender o cenario em que um Chiller é inserido. Sera
apresentado, na préxima secdo, os conceitos de fator de
inércia, condutividade térmica e COP, além de, comentar a
funcédo do equipamento Chiller.

I1. CONCEITOS DE REFRIGERACAO

Com o proposito de preservar a estabilidade de ambientes
que requerem um alto nivel de controle ndo apenas da
temperatura, mas também da umidade, filtragem,
movimentacdo e renovagdo de ar em grandes ambientes, o
Chiller é um dispositivo utilizado para essa finalidade. Trata-
se de um equipamento que realiza o resfriamento da agua,
removendo o calor do liquido e dissipando-o para 0 ambiente
externo por meio do condensador. Essa agua resfriada
percorre serpentinas, promovendo o resfriamento do ar
ambiente ou de equipamentos. O Chiller opera com base no
ciclo de refrigeracdo a vapor, no qual o fluido de trabalho
retira calor de um determinado meio através da mudanca de
fase. Esses dispositivos sdo compostos por evaporadores,
compressores, condensadores, Vélvulas de expansdo,
reservatdrio, bombas e painéis de controle. De forma geral,
existem trés principais tipos de Chillers: de condensacéo a ar,
de condensacdo a gua e de absor¢do. Em todos os modelos, a
capacidade de refrigeragdo é medida em toneladas de
refrigeracéo (TR).

A refrigeracdo do Chiller ¢ o principal processo de
consumo de energia do sistema de refrigeracéo [26]. Portanto,
¢ pertinente avaliar o desempenho operacional desse
equipamento. Nesse sentido, 0 COP é comumente utilizado
como um sistema de avaliacdo, sendo a relagcdo entre a
capacidade de refrigeracdo e a poténcia de entrada do
resfriador de &gua em condi¢Bes nominais. Logo, quanto
maior a proporcdo, maior a eficiéncia do sistema de
refrigeracdo, resultando em maior economia de energia.

O fator de inércia em refrigeracdo refere-se a quantidade de
energia térmica armazenada em um sistema antes que a
temperatura comece a diminuir. Em certas aplicac@es, o fator
de inércia pode ser normalizado em uma escala de 0 a 1, com
0 objetivo de comparacdo ou avaliagdo. Nesse contexto, um
fator de inércia de O indicaria a auséncia de capacidade térmica
no sistema, resultando em uma mudanca instantanea de
temperatura. Por outro lado, um fator de inércia de 1 indicaria
uma capacidade térmica significativa no sistema, levando
mais tempo para ocorrer uma alteragdo na temperatura.

A condutividade térmica, refere-se a capacidade de um
material de conduzir o calor. Trata-se da propriedade que



determina a taxa de transferéncia de calor através de um
material quando ha uma diferenga de temperatura entre suas
duas extremidades. No caso especifico da refrigeragdo de
ambientes, a condutividade térmica € um fator importante a
ser considerado ao selecionar os materiais de isolamento,
como paredes, pisos e tetos, que visam reduzir a transferéncia
de calor do ambiente externo para o interior refrigerado.
Materiais com alta condutividade térmica permitem maior
transferéncia de calor, enquanto materiais com baixa
condutividade térmica oferecem maior resisténcia a
transferéncia de calor, contribuindo para a eficiéncia do
sistema de refrigeracdo ao manter o ambiente interno com a
temperatura desejada.

Anteriormente, a estimativa da demanda de carga de
resfriamento era uma tarefa desafiadora para os seres humanos
devido a diversas incertezas complexas, como as mudancas
climaticas. Como resultado, os engenheiros costumavam
ajustar os Chillers antes das 8h para evitar liga-los durante os
horérios de pico. No entanto, essa abordagem pode resultar em
um desperdicio significativo de energia, pois os horarios de
pico coincidem com altas temperaturas e maior demanda de
carga de resfriamento. E possivel alcancar um consumo de
energia ideal para o resfriador ao prever 0s momentos ideais
de ativagdo, evitando os precos elevados durante os horérios
de pico [25]. Na secdo seguinte, sera apresentada uma
metodologia de otimizacdo de sistemas de condicionamento
de espago com Chiller, capaz de alcancar economia de
energia.

V. OTIMIZAGAO APLICADA A
REFRIGERADORES DE AR CENTRAL

A. Consideracgdes Iniciais

Um sistema de controle de temperatura interna é composto
por trés elementos fundamentais, a saber: o edificio, o
equipamento e os usudrios [12]. Visto isso, a abordagem e
modelagem a seguir contempla a descricdo desses trés
componentes.

A estrutura de um edificio é constituida por uma
diversidade de espacos distintos e separados, cada um
apresentando diferentes valores de temperatura e umidade.
Nesse contexto, a transferéncia de calor e de massa de ar
ocorre tanto entre os diferentes espacos do edificio como entre
estes e 0 meio exterior. Observa-se uma troca global de
energia térmica e de massa de ar, bem como uma circulagéo
interna desses processos fisicos. As cargas térmicas, por sua
vez, sdo provenientes tanto de fontes externas, como
temperatura, ventos e radiacdo solar, quanto de fontes
internas, como pessoas, luzes, motores, entre outras. E
importante ressaltar que todas essas fontes apresentam um
grau de aleatoriedade variavel.

Com o propdsito de lidar com essa imprevisibilidade, esta
secdo apresenta a modelagem do Chiller como aparelho
térmico com a finalidade de realizar o controle da temperatura
interna no ambiente, assim como, as equagdes propostas para
o0s cenarios de TFX, TFP e TFD.

Nessa abordagem, assume-se que:

1. O método proposto utiliza dados de temperatura
externa realistas, medidos pelo 6rgdo, empresa ou
instituto responsavel pelas medig¢des do local no qual
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se localiza o edificio a ser abordado. Néo realizando
a previsao desses valores.

2. Sera considerado um efeito de pré-resfriamento (i.e.,
grande fator de inércia, ¢ = 0,99), para unidades
consumidoras situadas exclusivamente ao redor de
ambientes climatizados, sem paredes em contato com
a temperatura externa do estabelecimento, local onde
existe uma menor transferéncia de calor e de massas
de ar, além de grande capacidade de armazenar
energia térmica.

3. Neste artigo a condutividade térmica dos ambientes
sera pequena, devido ao ambiente comercial ser
construido com caracteristicas e materiais com alto
grau de isolagcdo térmica (i.e., projetados para
minimizar a transferéncia de calor).

4. Este modelo se baseia na gestdo da temperatura
interna, baseado no controle otimizado de demanda
de poténcia de cada equipamento, mantendo o valor
esperado dentro da temperatura desejada e da banda
morta definida.

5. O COP do sistema é constante para as unidades
consumidoras, uma vez que o sistema de refrigeracéo
¢ dimensionado para atender a demanda total do
edificio. Neste trabalho, ser& considerado um valor
médio: COP = 2,80.

6. Os cenérios de tarifacdo aplicados serdo em funcéo
da localidade do estudo de caso, mantendo a
coeréncia da andlise. A tarifacdo dindmica proposta
serd modificada de [12].

7. As influéncias provenientes de fontes de calor
internas ndo séo levadas em consideragéo.

B. Formulacédo e Resolucdo do Problema

A formulacédo do problema de otimizacdo pode ser expressa
por meio de um problema de programagdo linear inteira mista
(MIP).

Funcbes Objetivo

Trés fungBes objetivo distintas serdo expostas neste artigo,
cada uma apresentando a definicao especifica para os cendrios
de tarifacdo que serdo objeto de analise em um periodo de 24
horas, com um perfil de carga de 5 minutos. Antes disso, é

definida a demanda total de energia (pg“’“‘”) no instante de
tempo t:
l
P = Y Pt @)
Onde:
ph demanda de poténcia (kW), no instante de tempo t e

para cada equipamento h, necessario para preservar a
temperatura interna desejada pelo usuério.

H conjunto de equipamentos e de unidades
consumidoras.
1. Tarifa Fixa— TFX
Min:y X Z = x pt(toml) (2)
teTheH1?
Onde:
y custo do kWh em R$ na tarifa fixa.
T conjunto de tempo em um horizonte de um Unico dia.



2. Tarifa Ponta e Fora de Ponta — TFP

246 1 (total)
Min: a X E —Xp
12 t
210

L2246 4 (total)
+px Y Lupf 3)
t<210
Onde:
a custo do kWh em R$ no horério de ponta;
B custo do kWh em R$ no horario fora de ponta;

3. Tarifa Dindmica— TFD

Min: z R$t X i X pétOtal) (4)
tEThEH 12

Onde:
RS, custo do kWh em R$ no instante de tempo t.

Restricéo de Desigualdade

A equacdo (5) representa uma proposta de limitar as
variagdes de demanda de poténcia elétrica, com o objetivo de
melhorar a eficiéncia energética, prolongar a vida util dos
equipamentos e garantir a estabilidade do fornecimento de
energia. A implementacédo de restricbes com essa finalidade
pode ajudar a reduzir o consumo total de energia elétrica e
minimizar os efeitos negativos da variacdo de demanda sobre
a rede elétrica. O valor 0,4 representa a escolha de variagéo da
demanda de poténcia permitida neste trabalho.

Pl —pl <04 kW (5)

Restri¢des de Igualdade

As restrigdes de igualdade permitem limitar a demanda de
poténcia do equipamento em cada intervalo de tempo e para
cada unidade consumidora, assim como, introduz o conceito
de conforto térmico na modelagem do problema. Conforme
demonstrado na equacdo de balanco de energia dinédmica (6) e
na equacédo da temperatura inicial (7).

: : CoP - p}t
TSR = Ty + (1 - &) <Tt(e’“) g P )
h
VteT,heH
(+, aquecimento; —, resfriamento) (6)
Té;'ln) — Th(des) + T}Ebm) (7)

Onde:
Ap condutividade térmica (kKW/°C), de cada unidade
consumidora;

COP  coeficiente de performance;

& fator de inércia, conforme posi¢do de cada unidade
consumidora;

h indice de cada equipamento, neste caso, também, de

cada unidade consumidora, h=1,2,3,..,12, visto que
apenas um equipamento é modelado para cada consumidor;

t indice de tempo, t=1,2,3,..,288 (ou seja,
controle de duragdo cada 5 minutos em 24 horas);

T,fbm) banda morta (°C) de cada unidade consumidora;
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T,fdes) temperatura interna (°C) desejada de cada unidade

consumidora;

Tt(e’“) temperatura externa (°C) no instante de tempo ¢;
Tt(_;ln) temperatura interna (°C) no instante de tempo t e em

cada unidade consumidora.

Algoritmo 1 — Processo iterativo da verificagao de tempo final e
inicial

1: Para — Defina os pardmetros iniciais (t, h) e uma fungéo para tempo de
partida do equipamento.

2: Se — Verifique se o tempo de inicio € menor que o tempo final.

e Sesim, verificar se o tempo esta dentro do intervalo;

e  Entéo, definir limites superiores e inferiores da temperatura
interna com base nas temperaturas desejadas e na banda
morta;

3: Caso contréario — Verifique se o tempo de inicio é maior que o tempo
final.

e  Se sim, verificar se 0 tempo atual esta dentro do intervalo
desejado;

e  Entéo, definir limites superiores e inferiores da temperatura
interna com base nas temperaturas desejadas e na banda
morta.

4: Fim Para.
5: Retorna as temperaturas internas.

A expressdo (6) apresenta algumas consideracGes
relevantes, sendo utilizada em [14] e apresentada por
Constantopoulos et al. em [12]. Para utiliza-la existem seis
pressupostos: i) cada unidade consumidora serd considerada
como uma das muitas do edificio comercial, portanto, interage
com o exterior/interior por meio de sua préopria parede, e esta
em equilibrio térmico com os espagos condicionados
adjacentes; ii) cada unidade consumidora é isolada por um
inv6lucro com condutividade térmica (4;). A casca, a massa
de ar e os outros contetdos de cada espaco tem uma massa
térmica total mc; iii) nenhum armazenamento térmico
independente é acoplado ao equipamento principal de
aquecimento ou resfriamento, além disso, assume-se um Gnico
equipamento geral, neste estudo serd adotado o chiller; iv) o
controle da umidade é negligenciado; v) o efeito de ciclagem
do termostato (i.e., o processo de ligar e desligar o sistema de
aquecimento ou resfriamento de acordo com a temperatura
definida no termostato) é desprezado devido a banda morta,
eliminando a ndo linearidade; vi) as fontes internas de calor
sdo desprezadas.

Para incorporar o conceito de conforto térmico de uma
maneira simplificada, é possivel definir uma temperatura
desejada para o ambiente e estabelecer uma faixa de
temperatura aceitavel, conhecida como "banda morta". Essa
banda morta serve como pardmetro para permitir variagdes
permitidas de temperatura sem que o conforto do ambiente
seja comprometido. E importante lembrar que a definicéo da
temperatura desejada e da banda morta deve levar em
consideracdo o tipo de ambiente e a atividade realizada no
local, visando sempre garantir o conforto térmico dos
ocupantes e a eficiéncia energética do sistema de climatizacéo.
Na abordagem foi fixado um ponto inicial de partida conforme

a equacdo (7). Ela também define o valor limite para a Tt(’;'l"),

conforme a banda morta escolhida, com a finalidade de avaliar
0 método na condicdo de atingir o conforto térmico.

O Algoritmo 1 resume o processo iterativo formulado no
AIMMS para verificar o tempo inicial e final da utilizacdo do



equipamento e definir os limites superiores e inferiores da
temperatura interna, com base na temperatura interna desejada
e com a flexibilidade da banda morta definida.

Cada vez que o processo de otimizacdo é acionado, 0s
dados de entrada sdo atualizados: temperatura externa, fator
de inércia, COP, condutividade térmica, poténcia de cada
equipamento, temperatura desejada, banda morta e o tempo de
uso de cada equipamento. Em seguida, o mecanismo de
otimizacdo utilizando as equacdes (5), (6) e (7) é aplicado para
encontrar a melhor sequéncia de controle (varidvel de
decisdo), ou seja, a energia diaria de consumo para cada
aparelho térmico, a fim de minimizar a conta de eletricidade
ao longo do horizonte de tempo T, conforme as funces
objetivo (2), (3) ou (4).

C. Ferramenta Computacional AIMMS

O AIMMS (Advanced Integrated Multidimensional
Modeling Software) é um software de otimizagcdo para
modelagem e resolucdo de problemas complexos. Foi
desenvolvido pela AIMMS BV em 1989 e tem sido
amplamente utilizado em areas como logistica, transporte,
planejamento financeiro, planejamento de producdo e cadeia
de suprimentos.

O software suporta varias técnicas de otimizagao, incluindo
programacéo linear, programagdo inteira mista, programagcao
quadrética, programacdo nao linear e programacgdo
estocéstica. Além disso, permite a integragdo com outras
ferramentas de software, como Excel, MATLAB e Python,
facilitando sua utilizacdo em diferentes plataformas.

O AIMMS é baseado em uma interface grafica de usuario
intuitiva, que permite aos usuarios modelar e solucionar
problemas complexos de forma eficiente e eficaz. Em resumo,
é uma ferramenta poderosa para modelagem e otimizagdo de
problemas complexos em diversas areas de aplicacéo.

Neste trabalho o software é utilizado para simular o sistema
de condicionador de ar central de um edificio comercial,
refrigerado por um Unico Chiller, analisando a demanda e o
custo de energia de diferentes consumidores. Em particular foi
utilizado o solver CPLEX 22.1, para resolver o problema de
MIP. Na secéo seguinte é apresentado o estudo de caso.

V. ESTUDO DE CASO

E fundamental controlar o Chiller para atender & demanda
de conforto térmico da ocupacdo de acordo com a mudanga do
ambiente externo, evitando a saida excessiva de resfriamento
e economizando o consumo de energia [27]. Visto isso, foi
aplicado no ambiente comercial mostrado na Fig. 1, a analise
de 12 unidades consumidoras distribuidas no estabelecimento.
Os consumidores foram numerados de Al a A12, para melhor
identificacdo de posicdo no empreendimento.

A capacidade total instalada do Chiller para suprir o
estabelecimento é de 150 TR (527,4 kW), dos quais 48,83 TR
(171,69kW) s8o necessarios para suprir as unidades
analisadas. A poténcia frigorifica dos equipamentos
analisados dos consumidores variou entre 2TR e 7TR. Estes
valores foram escolhidos, neste trabalho, conforme TR
compativeis com condicionadores de ar comerciais em BTU
(British Thermal Unit), sendo que, 1TR = 12.000BTUs.

Para avaliar a abordagem proposta, um perfil de carga de 5
minutos foi desenvolvido durante uma semana (i.e., o indice
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Fig. 1. Planta arquitetdnica do empreendimento comercial.

TABELA Il
Dados das Unidades Consumidoras
Unidade Area Poténcia .
Consumidora (m?) Frigorifica Polt(eilr\mlua kV@OC COP ¢
(UC) (TR) (kw)  ( )
Al 30,3 2,00 7,032 1,10 2,8 0,99
A2 44,8 3,00 10,548 1,63 22 097
A3 60,1 4,00 14,064 2,15 2,3 0,95
Ad 72,0 5,00 17,58 2,91 28 094
A5 76,0 5,83 20,50 3,89 2,8 0,92
Ab6 84,5 6,67 23,45 5,04 2,8 0,90

A7 33,2 2,50 8,79 1,67 2,8 0,99

A8 47,2 3,50 12,306 1,95 28 0,95
A9 66,0 4,50 15,822 2,81 28 094
Al10 68,4 4,83 16,982 2,86 2,8 0,94
All 45,0 3,00 10,548 1,63 28 097
Al2 58,7 4,00 14,064 2,75 28 091

de tempo t, referente a formulacdo do problema serd t =
7 X 288 = 2016), considerando as temperaturas externas da
cidade de Cuiab&-MT, aplicado nos cenarios de TFX, TFP e
TFD. Os dados de temperatura foram extraidos dos relatdrios
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [29], no
periodo de 22/01/2023 — 28/01/2023.

O local comercial em questdo é um estabelecimento que
necessita manter uma temperatura interna constante para
preservar a qualidade dos seus produtos e garantir o conforto
térmico dos seus clientes e colaboradores. Para isso, é
desejavel manter a temperatura préxima a 18°C dentro de uma
banda morta de 4°C durante todo o dia, 0 que exige um sistema
de refrigeracdo eficiente e bem dimensionado. Além disso, o
valor maximo definido para p? é a poténcia do equipamento.

O fator de inércia, pode ser formulado conforme & =
e~t/T¢.Onde, TC = ™€/ , é a constante de tempo do sistema,

t é a duracdo de periodo de controle [hr] e mc é a massa
térmica total [KWh/°C]. Mediante essa expressdo, a
condutividade térmica (4,), foi calculada para cada espago
condicionado, nesse calculo houve a necessidade de supor os
valores de mc (i.e., capacidade de cada ambiente de absorver
e armazenar calor). Nesta aplicacdo duragdo do periodo (t) de
controle considerado foi de 24 horas.

Na TABELA 11 sdo apresentados os seguintes dados de
cada UC: area, poténcia do ar-condicionado, coeficiente de
performance, condutividade térmica e fator de inércia. As
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Fig. 2. Proposta de tarifagdo dindmica — TFD.

informagBes expostas sdo coerentes com as premissas
mencionadas na se¢do acima.

O custo em R$/kWh para os cenarios de tarifacéo fixa, de
ponta e fora de ponta foram obtidos do site Grupo Energisa
[24], referentes ao Grupo B3, classe "Comercial Servicos e
Outros", para garantir a aplicagdo coerente do estudo de caso
na cidade de Cuiabd-MT. No cenario de TFP apenas a tarifa
fora de ponta é aplicada no final de semana. Os custos séo
representados na formulagdo por y, a, B e possuem 0s
respectivos valores neste estudo: 0,88291, 1,79211, 0,72835.

No entanto, para o cendrio de tarifagdo dindmica, foram
definidos valores de R$/kWh para cada intervalo de tempo,
modificado de [12]. Houve a consideragdo de precos
diferentes para os dias Uteis e o final de semana, como
ilustrado na Fig. 2. Na proxima secéo, serdo apresentados 0s
resultados do estudo de caso realizado neste trabalho.

VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo expostos os resultados e analises mais relevantes
obtidos a partir da simulagdo do problema formulado, que teve
como objetivo alcangar a economia de energia elétrica em um
sistema de climatizacdo de um ambiente comercial através de
otimizagdo, sem inviabilizar o conforto térmico.

A. Avaliacdo do comportamento do consumo de energia dos
consumidores durante o periodo de 168 horas

Neste cendrio base, que é objeto de analise neste artigo, a
abordagem proposta foi testada. A simulacdo foi realizada
para o estabelecimento comercial descrito na se¢do V, que
possui 12 unidades consumidoras independentes. Os dados
obtidos para cada um dos cenarios propostos (TFX, TFP e
TFD) sdo apresentados na TABELA IV.

A partir desses dados, é possivel observar que a quantidade
de energia elétrica consumida (kWh) apresentou pequena
variacdo na maioria das unidades consumidoras,
independentemente do cenério analisado. No entanto, houve
uma maior variacdo nas unidades em que o fator de inércia ¢
foi definido como 0,99, o que pode ser explicado pela alta
capacidade de resposta do sistema de refrigeracdo a mudancas
na demanda de resfriamento, quando este fator é expresso em
uma escala de 0 a 1. Também é possivel notar as flutuagdes de
custos em cada cenério, sendo perceptivel que o caso TFP
apresenta o custo mais baixo quando os valores de todas as
unidades sdo somados. Seguido dos casos TFD e TFX,
respectivamente.

A TABELA ll1 exibe os custos obtidos em uma condicéo
de operacdo ndo otimizada do sistema (TF0), com base no
consumo de energia. Nessa condicdo, é observado um
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TABELA 111
Anélise de Desempenho — Custo em Cada Cenario na
Condi¢édo de Operagéo Ndo Otimizada no Periodo de

168 horas

Caso TFO com Caso TFO com Caso TFO com
ucC custo TEX custo TFP custo TFD

kWh R$ kWh R$ kWh R$
Al 437,13 385,95 437,13 377,00 437,13 352,65
A2 637,31 562,69 637,31 51588 637,31 509,25
A3 827,48 730,59 827,48 666,45 827,48 667,54
Ad 1132,45 999,85 1132,45 919,72 1132,45 904,87
A5 152554 1346,91 152554 1224,18 152554 1230,77
A6 200500 1770,23 200500 1589,49 200500 1602,15
A7 672,44 593,70 672,44 57994 672,44 542,49
A8 755,8 667,30 755,8 614,88  755,8 603,94
A9  1091,75 963,92 1091,75 872,35 1091,75 880,78
A10 111093 980,85 111093 882,78 111093 887,69
All 637,33 562,70 637,33 511,00 637,33 514,17
Al12 108292 956,12 1082,92 873,40 1082,92 865,32

TABELA IV

Anélise de Desempenho — Custo e Consumo nos Trés
Cenarios de Operacdo no Periodo de 168 horas

e Caso TFX Caso TFP Caso TFD
kWh R$ kWh R$ kWh R$

Al 302,93 267,46 304,00 228,30 337,22 226,22
A2 44890 396,34 449,48 337,56 456,63 358,35
A3 592,14 522,81 592,27 444,82 594,83 475,04
A4 801,53 707,68 801,66 602,08 802,93 643,54
A5 1071,71 946,22 1071,77 804,93 107256 860,85
A6 1389,13 1226,48 1389,15 1043,29 1389,77 1116,00
A7 459,91 406,06 461,34 346,46 504,62 347,21
A8 537,05 474,17 537,18 403,44 539,64 430,78
A9 773,98 683,35 77411 581,38 775,37 621,40
Al0 787,75 69552 787,89 591,73 789,15 632,47
All 44890 396,34 449,48 337,56 456,63 358,35
Al2 75751 668,81 757,58 568,97 758,32 608,45

consumo de energia elétrica maior do que nos casos simulados
com otimizagdo, devido ao desperdicio de energia elétrica
resultante do sistema ndo levar em conta o custo da
eletricidade, mas sim apenas manter a varia¢do da temperatura
interna dentro do intervalo pré-definido. A operacdo néo
otimizada se caracteriza pela variacdo continua da temperatura
interna, oscilando entre 18°C e 22°C, realizando um ciclo
consistindo em diminuir a temperatura até 18°C e, em seguida,
permitir que ela atinja 22°C novamente. Essa condicdo foi
proposta para fins comparativos. Na situagdo em questdo,
primeiramente foi determinada a demanda de poténcia
requerida para a variacdo da temperatura interna do ambiente
de acordo com a descricdo do caso TFO, seguida pelo calculo
do consumo de energia e aplicacdo desse consumo em cada
cendrio de tarifagdo proposto, ou seja, TFX, TFP e TFD.

Para facilitar a compreensdo dos resultados obtidos e do
estudo de caso realizado, é possivel verificar a Fig. 3., na qual
estdo apresentados gréaficos que mostram a temperatura
externa, a temperatura interna e a demanda de poténcia elétrica
para os trés cendrios de tarifacdo formulados, ao longo dos 7
dias analisados para a unidade consumidora Al.

Ao analisa-la, € possivel obter informagdes relevantes. No
contexto de TFX, a temperatura interna permanece constante
e igual a temperatura desejada acrescida de uma banda morta
predefinida, e deve ser mantida independentemente da
temperatura externa. Como resultado, a demanda de poténcia
necessaria segue o padrdo do grafico de temperatura externa.
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Fig. 3. Simulacao do estudo de caso: resultados para a unidade consumidora Al ao longo de uma semana.

No cenério de TFP, é possivel identificar flutuagdes na
demanda durante os dias Uteis, especificamente antes das
17h20, antecedendo o periodo de ponta em Mato Grosso, que
compreende o horario das 17h30 as 20h29, periodo em que o
preco da energia é mais elevado nesse contexto. Fora desse
intervalo, o grafico segue de forma semelhante ao cenario
TFX, acompanhando a temperatura externa. A temperatura
interna, por sua vez, se mantém praticamente constante, com
ligeira variagdo nos momentos em que ocorrem as variagdes
de demanda.

No cenario de TFD, sdo observadas mudangas mais
evidentes, uma vez que a otimizacgao procura evitar os horarios
de eletricidade mais caros, deslocando a demanda para os
periodos de menor custo. Isso resulta em variagcbes mais
significativas nas temperaturas internas e, por conseguinte, em
uma reducdo nos custos de eletricidade, especialmente em
comparagao com o cendrio TFX.

No cenario TFO, é ilustrada a execucdo do ciclo de
temperatura entre 18°C e 22°C, juntamente com a demanda de
poténcia elétrica necessaria para esse cenario.

B. Andlise do comportamento da temperatura interna em
relacdo a demanda de poténcia na unidade consumidora A7
durante o periodo de 24 horas na TFD

Neste caso, verifica-se a variagdo da temperatura interna e
do comportamento de demanda de poténcia da unidade A7 em
relacdo a uma tarifacdo dindmica. A Fig. 4. ilustra a resposta
obtida por meio da simulacéo dessa aplicacéo.
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Fig. 4. Variacdo da demanda de poténcia e temperatura interna
na unidade consumidora A7 ao longo de 24 horas em TFD.

Em resposta a TFD, a abordagem permite evitar os horarios
de pico de custo de energia, deslocando a demanda para 0s
instantes em que a energia é mais barata. Para atingir o
conforto térmico, a temperatura interna é reduzida para
permitir que o equipamento fique desligado até que a
temperatura chegue novamente a 22°C, momento em que é
reativado.

C. Comparacdo da demanda de poténcia nos trés cendrios
propostos, TFX, TFP e TFD na unidade consumidora A6
durante o periodo de 24 horas

Foi selecionado para a comparacdo o consumidor com a
posicdo menos favoravel, que possui maior area e poténcia
frigorifica, representado pela unidade A6. Em seguida, foram
aplicadas as trés condicBes estabelecidas no presente artigo,
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Fig. 5. Demanda de poténcia na unidade consumidora A6 em
resposta a modelos de tarifagdo propostos ao longo de 24
horas.

TABELA V
Anélise de Desempenho — Custo e Consumo nos Trés
Cenarios de Operacao da Unidade A6 no Periodo de

24 horas
uc Caso TFX Caso TFP Caso TFD
kWh R$ kWh R$ kWh R$
A6 257,77 22759 259,97 218,88 257,87 209,83

considerando as temperaturas externas do dia 23/01/2023,
com o objetivo de analisar o desempenho da abordagem.

Nesta comparacéo, € possivel notar que, em grande parte
do dia, as curvas de demanda se comportam de maneira
semelhante. No entanto, ha particularidades nas curvas TFD e
TFP em relagdo as variagdes nos precos em determinados
horéarios. No caso TFD, ao evitar os precos mais elevados
dentro da sua formulagdo, ha uma maior economia de energia,
enquanto no caso TFP, o consumidor A6 precisa utilizar o
horario de ponta, ainda que com menor consumo, para garantir
o conforto térmico. A TABELA V e a Fig. 5. apresentam 0s
resultados de consumo e valores obtidos por meio de
simulacdo nesta condigdo.

D. Andlise do efeito de pré-resfriamento nas unidades
consumidoras Al, A2 e A3 durante o periodo de 24 horas

Os consumidores foram selecionados com uma posi¢do
estratégica especifica para o efeito de pré-resfriamento, de
forma que os valores de e fossem variados entre 0,99, 0,97 e
0,95. A simulacéo foi aplicada considerando as temperaturas
externas do dia 23/01/2023, sob o cenario de TFP. Na Fig. 6.,

i !

i I L
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
157 T T T

p" (kw)

I I I
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

157 T T T

0 L I I
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

p"uct - TFP p"uc2 - TFP p"uc3 - TFP

Fig. 6. Impacto do pré-resfriamento no cenario de TFP.
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¢ possivel observar o resultado esperado do efeito desta
condigéo.

As 17:20, os trés consumidores atingiram seus respectivos
valores maximos de p". Cinco minutos apés esse periodo, os
equipamentos de cada consumidor foram desligados.
Entretanto, pode-se observar que cada um dos consumidores
iniciou a variagdo de consumo em momentos distintos,
interferindo no momento de retorno dos equipamentos, porém
sem violar a restricdo de variagdo de demanda. O consumidor
Al evitou completamente o periodo de pico, ao passo que 0s
consumidores A2 e A3 apresentaram uma reducdo parcial na
demanda nesse horario. O motivo para 0 comportamento do
consumidor Al estd relacionado ao alto valor de e,
destacando, assim, que o fator de inércia é uma variavel
relevante a ser considerada nos estudos de climatizacdo e
conforto térmico, visando a economia de energia.

VII. CONCLUSAO

Um controle de condicionamento de espaco modelado
como um problema de otimizagdo interativo para economia
energia elétrica, sujeito a restricbes de equacgdes
termodindmicas e de conforto térmico foi proposto neste
artigo. O método proposto aplicado em um ambiente
comercial considera a tarifacdo fixa, de ponta e fora de ponta,
e dindmica, alcancando reducfes na conta de eletricidade
guando comparado um sistema otimizado com um sistema nédo
otimizado, sem violar a preferéncia de temperatura interna.

Os resultados revelam a importancia da otimizagdo, aliada
a uma automatizacéo do sistema, reduzindo as ocorréncias de
decisdes inconsistentes de engenharia e desperdicio
significativo de energia. Portanto, pode-se obter um consumo
de energia minimizado para o Chiller ao prever os momentos
ideais de ativacdo e evitar os pregos elevados durante os
horérios de pico.

Como trabalho futuro, sugere-se a aplicagdo da abordagem
proposta em um estudo de caso com dados reais e historicos,
utilizando conhecimentos sobre 0s aspectos construtivos,
materiais utilizados, grau de isolamento térmico e espessura
dos elementos para realizar uma estimativa precisa da
condutividade térmica, fator de inércia, assim como, a anélise
da influéncia do COP na economia de energia.
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