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RESUMO

Este trabalho investiga o papel da inteligéncia artificial (IA) na otimizagdo do
consumo de energia em estabelecimentos comerciais, com foco na contribuicao
para a sustentabilidade urbana. O crescimento populacional, a verticalizacéo das
cidades e a intensificacdo das atividades comerciais aumentam
significativamente a demanda por energia elétrica, tornando imperativa a adogéo
de praticas inovadoras para o uso eficiente dos recursos energéticos. A pesquisa
fundamenta-se na integracdo entre tecnologias digitais, automacao e redes
neurais para propor solu¢des que aliem eficiéncia energética, reducdo de custos
e responsabilidade ambiental. O estudo discute inicialmente os desafios da
sustentabilidade urbana, ressaltando como o consumo energético desordenado
em areas urbanas densas pressiona o0s sistemas de geracdo e distribuicdo,
comprometendo a resiliéncia das cidades. Em seguida, é explorado o potencial
da IA como ferramenta de transformacéo digital no setor energético, destacando
sua aplicacdo em técnicas de previséo de carga, diagnostico de falhas e controle
inteligente de sistemas prediais. A utilizagdo de redes neurais artificiais,
algoritmos genéticos e aprendizado de maquina permite identificar padrdes de
consumo, antecipar demandas e automatizar decisdes de ajuste, promovendo
maior eficiéncia operacional e reduzindo o impacto ambiental. O trabalho
aprofunda-se na previsao de carga elétrica como mecanismo de apoio a gestao
energética em estabelecimentos comerciais, permitindo ndo apenas um controle
mais preciso sobre o consumo, mas também a participagéo ativa em programas
de resposta a demanda. Além disso, discute-se a aplicacao de tecnologias como
IoT e dashboards de gestdo energética que, integrados a IA, permitem
visualizacdo em tempo real, manutencdo preditiva e automacao de rotinas
operacionais. A pesquisa também analisa a importancia das cidades inteligentes
e das infraestruturas energéticas conectadas, demonstrando que a
conectividade entre redes elétricas, sensores e plataformas digitais é essencial
para uma gestdo urbana sustentavel. Nesse contexto, os estabelecimentos
comerciais deixam de ser apenas consumidores passivos e passam a atuar
como agentes ativos, contribuindo para a estabilidade do sistema por meio de
geracgdo distribuida e compartilhamento de dados. Por fim, o estudo apresenta
consideracOes sobre os desafios e as oportunidades na implementagao dessas
tecnologias, destacando a necessidade de formacdo de profissionais
capacitados, politicas publicas adequadas e governanga integrada. Conclui-se
que a integracao entre inteligéncia artificial e gestdo energética representa um
avanco crucial para o desenvolvimento de cidades mais inteligentes, eficientes e
ambientalmente responsaveis. Essa abordagem ndo apenas fortalece a

) Plural — Revista Académica
Sumqre Volume 4 — Numero 8 — Novembro 2025
Centro Universitario |SSN 2965_5285



infraestrutura urbana, mas também promove inclusdo social, inovacéo
tecnoldgica e reducao das emissdes de gases de efeito estufa.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Sustentabilidade Urbana; Gestao
Energética.

ABSTRACT

This study investigates the role of artificial intelligence (Al) in optimizing energy
consumption in commercial establishments, with a focus on contributing to urban
sustainability. Population growth, urban verticalization, and the intensification of
commercial activities significantly increase the demand for electricity, making it
imperative to adopt innovative practices for the efficient use of energy resources.
The research is based on the integration of digital technologies, automation, and
neural networks to propose solutions that combine energy efficiency, cost
reduction, and environmental responsibility. The study initially discusses the
challenges of urban sustainability, highlighting how disorderly energy
consumption in dense urban areas puts pressure on generation and distribution
systems, compromising the resilience of cities. Next, it explores the potential of
Al as a tool for digital transformation in the energy sector, highlighting its
application in load forecasting techniques, fault diagnosis, and intelligent control
of building systems. The use of artificial neural networks, genetic algorithms, and
machine learning makes it possible to identify consumption patterns, anticipate
demands, and automate adjustment decisions, promoting greater operational
efficiency and reducing environmental impact. The work delves into electrical load
forecasting as a mechanism to support energy management in commercial
establishments, allowing not only more precise control over consumption but also
active participation in demand response programs. In addition, it discusses the
application of technologies such as loT and energy management dashboards
which, integrated with Al, enable real-time visualization, predictive maintenance,
and automation of operational routines. The research also analyzes the
importance of smart cities and connected energy infrastructures, demonstrating
that connectivity between electrical grids, sensors, and digital platforms is
essential for sustainable urban management. In this context, commercial
establishments are no longer just passive consumers but act as active agents,
contributing to the stability of the system through distributed generation and data
sharing. Finally, the study presents considerations on the challenges and
opportunities in implementing these technologies, highlighting the need for
trained professionals, appropriate public policies, and integrated governance. It
concludes that the integration of artificial intelligence and energy management
represents a crucial advance for the development of smarter, more efficient, and
environmentally responsible cities. This approach not only strengthens urban
infrastructure but also promotes social inclusion, technological innovation, and
the reduction of greenhouse gas emissions.

Keywords: Artificial Intelligence; Urban Sustainability; Energy Management.
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1 INTRODUCAO

A intensificagdo do consumo de energia nos centros urbanos tem se
tornado um desafio central no contexto da sustentabilidade ambiental e
econbmica. Estabelecimentos comerciais, especialmente os de médio porte,
representam uma parcela significativa da carga elétrica das cidades e, muitas
vezes, operam sem o devido controle ou monitoramento eficiente do uso de
energia. Ao mesmo tempo, as crescentes demandas por eficiéncia energética e
a transicdo para cidades mais inteligentes e sustentaveis exigem a adocao de
novas tecnologias capazes de transformar dados em decisdes estratégicas e
automatizadas. Nesse cenario, a Inteligéncia Atrtificial (IA) desponta como uma
ferramenta promissora, permitindo identificar padrbes, prever comportamentos e

propor intervengdes com alto grau de precisao e autonomia.

A aplicagdo de algoritmos inteligentes, como redes neurais artificiais,
sistemas de aprendizado de maquina e modelos preditivos, tem demonstrado
eficacia em diversas areas, incluindo a engenharia elétrica, o planejamento
urbano e a gestdo empresarial. No entanto, ainda sdo escassas as iniciativas
voltadas a integracdo efetiva dessas tecnologias em ambientes comerciais
urbanos com foco na otimizacao do consumo de energia elétrica. Isso evidencia
uma lacuna pratica e cientifica: enquanto ha avangos expressivos em ambientes
industriais e corporativos de grande escala, a realidade do comércio urbano
ainda carece de solugcbes acessiveis, adaptativas e orientadas a

sustentabilidade.

Com base nessa lacuna, emerge a seguinte problematizacdo: Como a
utilizacdo de sistemas baseados em Inteligéncia Atrtificial pode contribuir para

otimizar o consumo de energia elétrica em estabelecimentos comerciais,
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promovendo praticas mais sustentaveis no contexto urbano? A relevancia dessa
questdo se acentua frente as mudancgas climéticas, a instabilidade hidrica que
afeta diretamente a matriz energética brasileira e a necessidade de cumprir

metas de reducao de emissdes de carbono em ambientes urbanos.

A justificativa deste estudo reside na busca por solucbes inovadoras que
possibilitem a construcdo de cidades mais eficientes, inteligentes e
ambientalmente responsaveis. Ao propor a aplicacdo de sistemas inteligentes
para gestao energética, o projeto alinha-se diretamente a metas dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 7 (Energia
acessivel e limpa), o ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis) e o ODS
13 (Acdo contra a mudanca global do clima). Além disso, a pesquisa visa
contribuir tecnicamente para a popularizacdo de modelos de otimizacéo
energética baseados em IA, com potencial de replicacdo em diferentes perfis de

estabelecimentos urbanos.

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisao de literatura de
natureza qualitativa e exploratdria, cujo objetivo € mapear, organizar e analisar
criticamente os principais estudos académicos e técnicos que tratam da
aplicacdo da Inteligéncia Artificial na otimizacdo do consumo de energia em
ambientes urbanos, com énfase em estabelecimentos comerciais. A abordagem
adotada visa identificar as tendéncias, lacunas e contribui¢cfes ja existentes na
interface entre sustentabilidade urbana, eficiéncia energética e tecnologias

inteligentes.

O procedimento metodologico sera desenvolvido em quatro etapas

principais:

Definicdo dos critérios de busca: serdo delimitados termos-chave como
"Inteligéncia Atrtificial”, "eficiéncia energética”, "estabelecimentos comerciais”,
"sustentabilidade urbana”, "machine learning"”, "smart cities", entre outros, em
portugués e inglés. A combinagdo dos descritores sera utilizada para garantir

amplitude e relevancia na identificagdo das publicacdes.
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Selecdo das bases de dados cientificas: a busca sera realizada nas
principais bases nacionais e internacionais, como Scopus, Web of Science, IEEE
Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, Scielo e Google Scholar, priorizando
publicacdes dos ultimos dez anos, mas sem desconsiderar trabalhos classicos e

fundacionais no tema.

Critérios de inclusdo e exclusdo: serdo incluidos artigos cientificos,
dissertacoes, teses, livros e documentos técnicos que abordem explicitamente o
uso de IA em estratégias de reducéo ou otimizacdo do consumo energético em
ambientes urbanos. Trabalhos que tratem apenas de contextos industriais, rurais

ou domiciliares, sem interface com o comércio urbano, serdao excluidos.

Andlise e sistematizacao dos resultados: os trabalhos selecionados serdao
organizados em categorias tematicas (ex.: tipos de IA utilizadas, métricas de
desempenho energético, impactos ambientais, desafios tecnolégicos, politicas
publicas envolvidas), possibilitando uma andlise critica dos principais enfoques,
metodologias e resultados. A técnica de andlise de conteldo sera utilizada para
identificar padrdes e recorréncias relevantes. Diante do exposto, este estudo tem
como objetivo geral:

v' Realizar uma revisao sistematica da literatura cientifica e técnica sobre a
aplicacao da Inteligéncia Artificial na otimizacdo do consumo de energia em
estabelecimentos comerciais, com foco na promoc¢édo da sustentabilidade

urbana.

Objetivos Especificos:

v" Mapear as principais abordagens e aplicacdes de Inteligéncia Atrtificial
voltadas a eficiéncia energética em contextos urbanos, com énfase em
ambientes comerciais.

v' Identificar os tipos de algoritmos e técnicas de IA mais utilizados em
estudos voltados a previsdo, monitoramento e otimizagdo do consumo de

energia elétrica.
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v Analisar criticamente as contribuicdes dos trabalhos revisados quanto aos
resultados obtidos, métricas de desempenho energético, impacto ambiental
e viabilidade de aplicacao.

v" Reconhecer lacunas na literatura atual e propor sugestfes para futuras
investigacbes académicas e praticas voltadas a aplicacdo da IA na

sustentabilidade urbana de estabelecimentos comerciais.

Este trabalho, portanto, busca contribuir com a constru¢édo de um modelo
de gestdo energética mais inteligente, dindmico e sustentavel, adequado a
realidade urbana brasileira e as demandas de modernizacdo dos setores

produtivos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade Urbana e o Desafio Energético

A sustentabilidade urbana refere-se a capacidade das cidades de
manterem um desenvolvimento equilibrado em aspectos ambientais, sociais e
econdmicos, respeitando os limites ecoldgicos do planeta. Com o crescimento
populacional, a verticalizagdo das construgdes e a intensificacdo da urbanizacgéao,
a demanda energética nos centros urbanos se tornou um dos principais desafios
contemporaneos. O aumento do consumo de energia nos setores de comércio e
servicos, aliado a crescente complexidade das infraestruturas urbanas,
pressiona os sistemas de geracéo e distribuicéo, exigindo solu¢des inovadoras

gue integrem sustentabilidade, eficiéncia e resiliéncia.

Segundo Fernandes (2015), a otimizacdo da operacdo de sistemas
energéticos, como usinas hidrelétricas, € essencial para garantir o fornecimento
sustentavel de energia, especialmente quando se considera o uso de recursos
renovaveis como base. Essa visdo, ainda que voltada ao setor de geragéo,
também se aplica ao consumo final, onde o uso racional da energia elétrica em
estabelecimentos comerciais € um componente estratégico da sustentabilidade

urbana.
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Nos grandes centros urbanos, os edificios comerciais sédo responsaveis
por uma parcela significativa do consumo de energia elétrica. lluminacéo,
climatizacdo, ventilacdo, refrigeracdo e sistemas eletrbnicos de seguranca e
comunicacao funcionam de maneira continua, aumentando a pressao sobre a
infraestrutura energética. A sustentabilidade urbana, nesse contexto, passa
necessariamente pela adocdo de praticas que reduzam o desperdicio,

aumentem a eficiéncia e favorecam fontes limpas e renovaveis.

A integragdo entre energia e planejamento urbano envolve aspectos
técnicos, sociais e regulatérios. Do ponto de vista técnico, é essencial a adogao
de tecnologias eficientes, como lampadas LED, equipamentos com selo Procel
de economia de energia, sistemas de automacao predial e geracao distribuida
por meio de painéis fotovoltaicos. Do ponto de vista social, € necessario
promover a conscientizagdo dos usuarios e a formagdo de profissionais
capacitados para gerenciar o consumo energético. No aspecto regulatério,
politicas publicas que incentivem a eficiéncia energética, como a etiquetagem de
edificacdes e programas de compensacgao por producao de energia solar, séo

fundamentais para impulsionar praticas sustentaveis.

O conceito de cidades sustentaveis também esta vinculado a justica
energética. Isso significa garantir o acesso equitativo e seguro a energia de
qualidade, reduzindo desigualdades e promovendo bem-estar. Em &areas
urbanas vulneraveis, onde a infraestrutura elétrica é precéaria, a adocdo de
solucBes descentralizadas, como microrredes ou painéis solares comunitarios,

pode contribuir para a inclusdo energética.

A analise do arquivo-base também indica que tecnologias de previsao de
carga e automacgdo tém papel central na transicdo energética urbana. A
aplicacado de redes neurais artificiais e algoritmos evolutivos para otimizar o
consumo e antecipar picos de demanda pode ser estendida para edificios
comerciais e shopping centers, onde o consumo é variavel e sazonal. A
previsibilidade proporciona maior controle sobre os custos operacionais e
permite a integracdo com estratégias de resposta a demanda, ajustando o

consumo com base em sinais tarifarios ou disponibilidade de geracgdo renovavel.
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Além disso, a sustentabilidade energética urbana esta diretamente relacionada
a capacidade de adaptacdo dos sistemas urbanos as mudancas climaticas. O
aumento da temperatura média global tende a intensificar a demanda por
climatizacdo e refrigeracdo, exigindo solucdes inovadoras e de baixo impacto
ambiental. A eficiéncia energética, nesse sentido, deve caminhar junto com o
uso de materiais de construcdo sustentaveis, arquitetura bioclimatica e

requalificacdo de espacos urbanos para reduzir ilhas de calor.

Os dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicam que o setor
terciario brasileiro, que inclui o comércio, responde por aproximadamente 15%
da demanda elétrica total. Esse valor reflete ndo apenas a importancia do setor
como consumidor, mas também sua vulnerabilidade a variacdes tarifarias, crises
de abastecimento e pressfes regulatérias por reducdo de emissdes. Por isso,
iniciativas que promovam o uso de inteligéncia artificial para melhorar a gestao
do consumo energético nesses ambientes sédo altamente relevantes do ponto de

vista da sustentabilidade urbana.

Nesse cenério, a adocao de sistemas de monitoramento em tempo real,
dashboards de controle de consumo, sensores IoT (Internet das Coisas) e
plataformas de gestdo energética torna-se essencial. Esses sistemas fornecem
diagnésticos detalhados, identificam padrdes de uso e desperdicios, sugerem
correcbes e automatizam respostas a eventos criticos. A digitalizacdo dos
sistemas energéticos em edificios comerciais transforma esses espagcos em
ativos da infraestrutura urbana inteligente, capazes de interagir com redes
elétricas e contribuir com dados valiosos para o planejamento energético da

cidade.

Por fim, vale destacar a importancia da governanca urbana para a
consolidagéo de estratégias energéticas sustentaveis. A atuacao integrada entre
setor publico, iniciativa privada, universidades e sociedade civil é fundamental
para o sucesso de politicas de eficiéncia energética. Projetos de parceria publico-
privada (PPP) voltados a requalificacdo de edificios publicos, por exemplo,
podem servir de modelo para iniciativas similares no setor privado, promovendo

o ciclo virtuoso de inovagao e economia de energia.
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Portanto, a sustentabilidade urbana e o desafio energético ndo podem ser
dissociados. A energia é elemento estruturante da vida urbana, e sua gestédo
eficiente, inovadora e inteligente constitui a base de cidades resilientes,

inclusivas e sustentaveis no longo prazo.
2.2 Inteligéncia Artificial e Transformacéo Digital no Setor Energético

A inteligéncia artificial (IA) se consolidou como uma das ferramentas mais
disruptivas da Revolucéo Industrial 4.0, promovendo a automacao de processos
e a analise avancada de dados em diversos setores. Segundo Reis et al. (2019),
a IA consiste em algoritmos e sistemas que simulam capacidades cognitivas
humanas, como aprendizado, raciocinio e tomada de decisdo. Ao incorporar
sistemas que aprendem com dados e aprimoram seu desempenho com o tempo,
a |A tem provocado transformacdes estruturais em areas como saude, direito,

seguranca publica, transporte e, notadamente, energia.

No setor energético, a IA tem desempenhado papel fundamental na
transicdo para modelos mais eficientes, inteligentes e sustentaveis. Por meio de
suas técnicas, é possivel realizar previsdo de cargas, otimizacao de consumo,
diagnostico de falhas em tempo real e controle inteligente de sistemas de
distribuicdo. Entre as ferramentas utilizadas, destacam-se as redes neurais
artificiais, os algoritmos genéticos, o aprendizado profundo (deep learning) e o
aprendizado de maquina supervisionado e ndo supervisionado. De acordo com
Fernandes (2015), essas tecnologias ja foram aplicadas com éxito em sistemas
de geracdo como as usinas hidrelétricas, contribuindo para otimizar o despacho
de energia e maximizar a eficiéncia operacional. As mesmas abordagens vém
sendo adaptadas para o consumo final em edificagbes comerciais e residenciais,
com o uso de modelos preditivos que antecipam comportamentos de uso de
energia com base em historicos, variaveis climaticas, horario e ocupacdo do

espaco.

A aplicacao da IA na gestao energética abrange multiplas dimensdes. No
planejamento energético, algoritmos evolutivos auxiliam na definicdo de cenérios
otimos de investimento e na alocacdo de recursos. Em tempo real, sistemas

inteligentes realizam o balanceamento da rede elétrica e tomam decisdes
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autbnomas em resposta a eventos imprevistos, como sobrecargas ou quedas de
tensdo. Nos edificios comerciais, a IA é usada para automatizar o controle de
iluminacéo, ar-condicionado, ventilacao, sistemas de seguranca e equipamentos
eletroeletrbnicos. Sensores conectados a internet das coisas (loT) coletam
dados constantemente e o0s algoritmos analisam padrbes para identificar
ineficiéncias ou oportunidades de economia. Dessa forma, além de reduzir os
custos operacionais, a IA melhora o conforto e a seguranca dos usuarios. Um
exemplo emblemético € o uso de redes neurais convolucionais para analise de

imagens térmicas, que detectam perdas de calor em sistemas de climatizacéo.

Outro uso recorrente € a aplicacdo de redes neurais recorrentes (RNNSs)
para previsdo de demanda energética em curto e médio prazo. Essas previsdes
alimentam sistemas de resposta a demanda (Demand Response), ajustando
automaticamente o consumo conforme a tarifa energética ou a oferta disponivel
no sistema. O conceito de manutencao preditiva também se apoia fortemente na
IA. Ao monitorar continuamente o desempenho de maquinas e equipamentos,
os sistemas podem prever falhas e agendar intervenc¢des antes que problemas
maiores ocorram. Essa abordagem reduz custos com manutencéo corretiva,
evita interrupcdes e prolonga a vida util dos ativos. No contexto de integracéo
com fontes renovaveis, como solar e edlica, a |A oferece solucdes para lidar com
a intermiténcia dessas fontes. Modelos preditivos baseados em séries temporais
ajudam a prever a producéo futura de energia renovavel com base em variaveis
meteoroldgicas. Isso permite ajustar em tempo real a operacdo da rede,
mantendo o equilibrio entre oferta e demanda. Além dos ganhos técnicos, a IA
também amplia a capacidade de andlise estratégica. Com o uso de dashboards
inteligentes, gestores conseguem visualizar indicadores de desempenho
energético, simular cenarios e tomar decisdes baseadas em dados. Essa
inteligéncia analitica fortalece a governanca energética e favorece praticas mais

sustentaveis.

Ferramentas como o Google DeepMind demonstraram, por exemplo, que
algoritmos de IA podem reduzir o consumo energético de data centers em mais
de 40%, apenas otimizando o sistema de refrigeracdo. Essa experiéncia ilustra

o potencial da IA em diferentes escalas, desde sistemas complexos até
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aplicacbes em edificios isolados. A pesquisa de Fernandes (2015) contribui para
esse campo ao demonstrar como algoritmos genéticos combinados com
abordagens multiobjetivo, como a programacao por metas lexicograficas, podem
alcancar solucbes mais eficientes para problemas complexos. No ambiente
urbano, esses métodos podem ser empregados para otimizar a distribuicdo de
energia em microrredes, gerenciar o uso de baterias estacionarias e orquestrar
a interacao entre diferentes fontes de geracao e perfis de consumo. Ademais, a
utilizacdo da IA em energia esta intrinsecamente ligada a cultura da
transformacao digital. A digitalizacdo das infraestruturas energéticas e a coleta
massiva de dados sao pré-requisitos para que os modelos de IA possam operar.

Por isso, investimentos em conectividade, interoperabilidade de sistemas
e padronizacdo de protocolos sdo fundamentais para o sucesso dessas
aplicacdes. O avanco da IA na area energética também depende da capacitacao
de profissionais multidisciplinares, que compreendam tanto os fundamentos da
engenharia quanto os conceitos de ciéncia de dados, estatistica e modelagem
computacional. Universidades, centros de pesquisa e empresas tém papel
essencial na formacédo de especialistas capazes de desenvolver, implementar e
gerenciar solu¢des baseadas em IA. Por fim, € importante destacar que, embora
a |A traga beneficios substanciais a gestdo energética, seu uso deve estar
alinhado com principios éticos, legais e regulatérios. Questdes como a
transparéncia dos algoritmos, a protecdo de dados pessoais e a
responsabilidade por decisdes automatizadas precisam ser tratadas com rigor.
Somente assim sera possivel aproveitar todo o potencial da IA para construir

sistemas energéticos mais inteligentes, resilientes e sustentaveis.
2.3 Desafios na gestéo energética

Um dos principais desafios na gestdo energética de estabelecimentos
comerciais esta na previsdo da carga elétrica, essencial para a tomada de
decisdes sobre consumo, armazenamento e abastecimento. Conforme
apresentado no documento analisado, a previsdo de carga pode ser realizada
por meio de esquemas baseados em redes neurais, funcdes de base radial e
algoritmos genéticos. Essas abordagens séo capazes de capturar padrdes ndo

lineares e comportamentos sazonais no uso de energia, o que é fundamental em
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contextos urbanos dindmicos. A previsdo de carga elétrica consiste na estimativa
do consumo futuro de energia com base em dados historicos e variaveis
contextuais, como temperatura, umidade, dia da semana, sazonalidade e perfil

de uso.

No setor comercial, essas previsdes permitem antecipar periodos de alta
demanda, otimizar contratos com fornecedores de energia e evitar penalidades
por ultrapassagem de limites contratados. Entre as técnicas mais utilizadas estéo
as redes neurais artificiais (RNA), em especial o perceptron multicamadas (MLP),
que aprende padrbes complexos a partir de dados rotulados. A rede é treinada
com conjuntos de dados historicos e, apds validacdo, € capaz de realizar
previsdes com alto grau de acuracia. O uso de funcdes de ativacdo nao lineares
permite que o modelo capture variagdes abruptas no consumo, comuns em
estabelecimentos comerciais de grande porte, como supermercados e shopping

centers.

Outra técnica bastante empregada sao as redes de base radial (RBF), que
se destacam pela capacidade de generalizacdo e pela simplicidade na estrutura
de aprendizado. As RBF sédo eficazes em aplicac6es onde h& necessidade de
resposta rapida e adaptacédo a novos padrées de consumo. Quando integradas
com algoritmos genéticos, essas redes sdo capazes de otimizar seus proprios
parametros, ajustando pesos e funcdes de ativacdo com base na minimizacao
do erro de previsdo. Os algoritmos genéticos, por sua vez, simulam o processo
de evolucao natural, utilizando operadores de sele¢do, cruzamento e mutagéo
para gerar solu¢des otimizadas. Na previsdo de carga, esses algoritmos podem
ser aplicados na sele¢cdo de varidveis mais relevantes, na definicdo da
arquitetura 6tima de redes neurais ou na calibragem de modelos hibridos. Essa
abordagem permite reduzir o tempo de computacdo e aumentar a eficiéncia dos
sistemas preditivos. Além das RNAs e algoritmos genéticos, outras técnicas de
aprendizado de maquina também tém sido exploradas, como maquinas de vetor
de suporte (SVM), florestas aleatérias (Random Forest), arvores de decisdo e
regressao, redes neurais profundas (DNN) e modelos baseados em séries
temporais, como ARIMA e LSTM.
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Essas abordagens apresentam vantagens especificas conforme o volume
e a variabilidade dos dados disponiveis. A previsdo de carga pode ser
classificada em trés horizontes de tempo: curto prazo (algumas horas a dias),
meédio prazo (semanas a meses) e longo prazo (anos). Em estabelecimentos
comerciais, 0 curto prazo € o mais relevante, pois influencia diretamente a
operacdo diaria e os ajustes em sistemas de climatiza¢do, iluminacdo e
equipamentos. A combinacédo de dados em tempo real com modelos preditivos
permite a implementacdo de estratégias de controle adaptativo, que reagem

automaticamente as mudancas no ambiente e no comportamento dos usuarios.

Do ponto de vista computacional, esses sistemas exigem infraestrutura
adequada para coleta, armazenamento, processamento e analise de dados.
Sensores inteligentes, medidores digitais e plataformas em nuvem s&o
fundamentais para garantir a atualizacdo constante dos modelos e a
confiabilidade das previsfes. A integracdo desses sistemas com plataformas de
gestdo energética e com sistemas SCADA possibilita o controle remoto e
automatizado de equipamentos, reduzindo desperdicios e otimizando o
desempenho energético. A eficacia das técnicas de previsao de carga depende
também da qualidade dos dados. Dados incompletos, inconsistentes ou
desatualizados comprometem a acuracia dos modelos e podem levar a decisdes
equivocadas. Por isso, estratégias de limpeza, normalizacdo e imputacdo de

dados séo etapas criticas no desenvolvimento de solucdes baseadas em IA.

O uso de técnicas de validacao cruzada e métricas de erro como RMSE,
MAE e MAPE permite avaliar a robustez dos modelos e compara-los entre si. Na
pratica, as empresas comerciais que adotam solucdes de previsdo de carga
baseadas em aprendizado de maquina observam reducgdes significativas no
consumo energeético, melhor planejamento orgamentario e maior controle sobre
seus sistemas. Essas solugcbes também contribuem para a sustentabilidade ao
reduzir a necessidade de geragdo adicional em horarios de pico e permitir a
integracdo mais eficiente de fontes renovéaveis. Além disso, a previsao de carga
€ uma ferramenta essencial em programas de resposta a demanda, nos quais
0s consumidores ajustam voluntariamente seu consumo em troca de incentivos

financeiros. Com previsdes precisas, 0s estabelecimentos podem participar
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desses programas com maior seguranga, aproveitando tarifas mais baixas e
contribuindo para a estabilidade do sistema elétrico. No contexto da
sustentabilidade urbana, a aplicacdo de técnicas de previsdo de carga
representa um avanco importante na direcdo de cidades mais inteligentes,

resilientes e eficientes.

A combinacao entre ciéncia de dados, engenharia elétrica e inteligéncia
artificial possibilita uma gestdo energética mais racional, econdmica e
ambientalmente responsavel. Portanto, a previsao de carga e os algoritmos de
otimizacao representam um dos pilares para a modernizacdo da infraestrutura
energética urbana. Sua aplicacdo em estabelecimentos comerciais é estratégica
para reduzir custos, aumentar a eficiéncia e alinhar o consumo energético as

metas globais de descarbonizacéo e sustentabilidade.
2.4 Otimizacdo Energética em Estabelecimentos Comerciais

A otimizacdo energética em estabelecimentos comerciais constitui um
componente essencial das estratégias de sustentabilidade urbana. Com o
crescimento da demanda por energia elétrica em areas urbanas densamente
povoadas, a adocdo de praticas eficientes no uso de energia tornou-se uma
necessidade econdmica e ambiental. Estabelecimentos como supermercados,
centros comerciais, hotéis e redes varejistas apresentam padrées de consumo
intensivo e continuo, especialmente devido a iluminacdo, climatizacdo e

operacédo de equipamentos eletroeletrénicos.

Nesse cenério, a aplicacdo de tecnologias digitais, automacdo e
inteligéncia artificial (IA) tem potencial para transformar significativamente a
forma como a energia é gerida. Conforme apontado no documento-base
analisado, a integracdo de sensores inteligentes, plataformas de gestéo
energética e sistemas de controle preditivo tem revolucionado a eficiéncia
operacional nos ambientes comerciais. A Internet das Coisas (I0T) permite o
monitoramento continuo de variaveis como temperatura, umidade, presenca de
pessoas e consumo de energia em tempo real. Esses dados alimentam
dashboards inteligentes, que permitem a andlise de padrbes de uso e o

diagnostico de falhas ou desperdicios. A partir dessas informacdes, gestores
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podem tomar decis6es embasadas para ajustes imediatos ou planejamentos de
médio e longo prazo. A IA desempenha papel crucial nesse processo ao oferecer
mecanismos de aprendizado continuo e adaptacdo aos perfis de consumo.
Modelos de aprendizado supervisionado e ndo supervisionado sao aplicados
para prever comportamentos energéticos, identificar anomalias e sugerir
medidas corretivas. Por exemplo, algoritmos podem ajustar a temperatura dos
sistemas HVAC (aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado) conforme a
ocupacdo dos ambientes, desligar equipamentos ociosos automaticamente ou

transferir parte da demanda para horarios de menor custo tarifario.

Entre as estratégias mais relevantes encontra-se o Demand Response
(resposta a demanda), que permite aos estabelecimentos ajustarem seu
consumo em resposta a sinais do sistema elétrico, como precos elevados ou
restricbes  operacionais. Ao  participarem desses programas, 0S
estabelecimentos ndo apenas reduzem custos, mas também contribuem para a
estabilidade da rede elétrica. A automacédo desses processos com auxilio da IA
garante maior agilidade e precisdo na resposta, minimizando impactos na
operacdo comercial. Outra técnica promissora € a desagregacdo do consumo
energético (Energy Disaggregation), que permite identificar o consumo individual
de diferentes equipamentos ou setores dentro de um mesmo estabelecimento.
Essa abordagem, viabilizada por meio de algoritmos de andlise de sinais e
padrées, ajuda na identificacdo de equipamentos obsoletos, com defeito ou

operando fora dos parametros ideais.

Com isso, é possivel direcionar investimentos em retrofit energético e
estabelecer metas claras de economia. A automacéao predial integrada também
contribui de forma significativa para a otimizagdo energética. Sistemas que
coordenam de forma centralizada ou descentralizada os subsistemas de
climatizacdo, iluminacdo, seguranca e transporte vertical (como elevadores)
aumentam a eficiéncia geral do edificio. A IA, nesse caso, atua como elemento
de controle adaptativo, ajustando os parametros operacionais com base em
dados histéricos e condi¢cdes em tempo real. Do ponto de vista de infraestrutura,
a implementacéo de sistemas de gerenciamento energético exige a instalacéo

de medidores inteligentes, sensores distribuidos e plataformas digitais de
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andlise. Esses elementos formam a base para uma arquitetura energética
inteligente, capaz de operar de forma autbnoma ou semi-autdnoma. Além disso,
os dados gerados por esses sistemas podem ser integrados com plataformas
maiores de cidades inteligentes, contribuindo para a gestdo energética em

escala urbana.

Os beneficios dessa transformacdo sdo amplos. Estudos indicam que a
adocdo de tecnologias inteligentes pode reduzir 0 consumo energético em
estabelecimentos comerciais em até 30%, com retorno sobre o investimento em
prazos inferiores a trés anos. Adicionalmente, ha ganhos indiretos relacionados
a melhoria do conforto dos usuérios, maior confiabilidade dos sistemas e reducéo
de emissdes de gases de efeito estufa. As certificagbes ambientais e de
eficiéncia energética, como a LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) e a ISO 50001, também séo impulsionadoras da otimizac&do energética.
Tais certificagdes exigem monitoramento continuo, melhoria de desempenho e
comprovacao de préticas sustentaveis. A IA e os sistemas inteligentes fornecem
as ferramentas necesséarias para atingir esses padrées com eficiéncia e

transparéncia.

Outro aspecto relevante € a manutencao preditiva, viabilizada por meio da
analise de dados em tempo real. A IA pode detectar variacbes anormais no
funcionamento de equipamentos e prever falhas antes que se tornem criticas.
Essa capacidade reduz o tempo de inatividade, aumenta a vida Gtil dos ativos e
melhora o0 planejamento de manutengdes. Contudo, 0 sucesso na
implementacdo dessas solucdes depende também do fator humano. A
capacitacdo de gestores, operadores e funcionarios é fundamental para garantir
0 uso adequado das tecnologias e o alinhamento com o0s objetivos de

sustentabilidade.

Programas de conscientizacdo e treinamentos especificos fortalecem a
cultura organizacional voltada a eficiéncia energética. Por fim, & necessario
destacar que a otimizacao energética em estabelecimentos comerciais ndo é um
processo pontual, mas continuo. A analise de dados, a revisdo de estratégias e
a atualizacdo tecnoldgica devem ser constantes. A transformacéo digital, nesse

sentido, é o caminho para consolidar praticas sustentaveis, reduzir
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impactosambientais e promover a competitividade no setor comercial. Com a
sinergia entre IA, 10T e automacéo, os estabelecimentos comerciais tornam-se
agentes ativos da transi¢do energética urbana, contribuindo para a construcao de

cidades mais inteligentes e sustentaveis.

2.5 Cidades Inteligentes e Infraestruturas Energéticas Conectadas

As cidades inteligentes (smart cities) representam uma nova abordagem
para o planejamento urbano e a gestao de recursos com base em tecnologias
digitais e sistemas interconectados. No centro desse conceito esté a articulagédo
entre infraestrutura urbana, dados em tempo real, inteligéncia artificial e
sustentabilidade, com o objetivo de promover ambientes urbanos mais
eficientes, seguros e inclusivos (LEITE; FERREIRA, 2021).

A integracéo entre as redes de energia e as tecnologias da informacéo
nas smart cities cria oportunidades inéditas para a otimizacdo do consumo
energético em escala local e regional. Estabelecimentos comerciais, por sua vez,
tornam-se elementos ativos dessas infraestruturas conectadas, contribuindo né&o
apenas com dados de consumo, mas também com producédo e armazenamento
distribuidos de energia, sobretudo com a crescente adesdo a sistemas
fotovoltaicos e baterias inteligentes (FERNANDES, 2015).

A infraestrutura de uma cidade inteligente envolve sensores, medidores
inteligentes (smart meters), sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), plataformas de monitoramento urbano e redes de comunicagao
baseadas em IoT. Com base nessas tecnologias, € possivel realizar a gestao
automatizada de iluminacao publica, transito, residuos soélidos e, principalmente,
da energia (GHADIMI et al., 2020).

As redes elétricas inteligentes (smart grids) constituem um componente-
chave dessas cidades, permitindo o fluxo bidirecional de energia e informacdes
entre consumidores e concessionarias. Por meio de algoritmos de IA e
aprendizado de maquina, esses sistemas otimizam a alocagdo de energia,
previnem falhas, identificam picos de demanda e propbem respostas
automatizadas, promovendo maior estabilidade do sistema elétrico como um
todo (SILVA; CASTRO, 2020).

A conexdo de infraestruturas também permite o uso de sistemas de
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resposta a demanda (Demand Response), onde consumidores comerciais e
residenciais ajustam automaticamente seu consumo com base em sinais de
preco, disponibilidade de energia ou restricbes ambientais. Tais estratégias sdo
mediadas por softwares inteligentes e podem resultar em reducdes significativas
de consumo e custos (SILVA; CASTRO, 2020).

Em paralelo, os dados coletados por sensores e sistemas de IA
contribuem para a formulacao de politicas publicas mais eficazes. As prefeituras,
por meio de parcerias com universidades, empresas e startups, podem mapear
padrbes de uso energético, identificar dreas de maior vulnerabilidade ou
desperdicio e propor intervencdes baseadas em evidéncias (LEITE; FERREIRA,
2021).

No entanto, essa conectividade generalizada também imp&e desafios
técnicos e regulatorios. A interoperabilidade entre sistemas de diferentes
fabricantes, a seguranca cibernética e a governanca de dados séo temas cruciais
para a plena implementacdo de cidades inteligentes sustentaveis (REIS et al.,
2019).

Assim, o futuro das cidades esta intrinsecamente ligado a inteligéncia
aplicada aos sistemas energéticos. A integracdo da inteligéncia artificial com as
infraestruturas urbanas ndo apenas representa um avanco tecnolégico, mas uma
transformacdo estrutural na forma como os centros urbanos produzem,

consomem e distribuem energia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise integrada entre 0s conceitos teoricos e 0s avangos tecnolégicos
descritos no capitulo anterior revela um cenario de transformacao significativa
no que diz respeito a gestdo energética em ambientes urbanos, especialmente
em estabelecimentos comerciais. A intersec¢ao entre sustentabilidade urbana,
inteligéncia artificial (IA) e digitalizagdo das infraestruturas energéticas aponta

para um novo paradigma no planejamento e operacao de cidades inteligentes.
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Os dados da Empresa de Pesquisa Energética (2023) reforcam a
importancia do setor comercial no consumo de energia elétrica, representando
cerca de 15% da demanda total do pais. Esse dado, em consonancia com 0s
desafios de sustentabilidade discutidos por Fernandes (2015), evidencia a
urgéncia de aplicar técnicas de otimizacdo energética nesse segmento, ndo
apenas por questfes econdmicas, mas também como estratégia para mitigar 0s

impactos ambientais em areas urbanas densamente povoadas.

As aplicacdes de IA na previsdo de carga e automacdo de processos
comerciais, conforme discutido por Ghadimi et al. (2020), tém se mostrado
eficazes na reducdo de desperdicios e na promoc¢ao de uma cultura energética
mais racional. Essa constatacao é corroborada por estudos como os de Haykin
(2001), que destacam o potencial das redes neurais artificiais na modelagem de
fenbmenos nao lineares, como os padrdes de consumo energético em centros
comerciais. No contexto pratico, a adocdo de sistemas baseados em
aprendizado de maquina pode representar ganhos operacionais de até 30%,
como apontado por Vasconcelos et al. (2021), quando integrados com sensores

0T e dashboards de gestéo.

O conceito de cidades inteligentes, amplamente discutido por Leite e
Ferreira (2021), aparece como um eixo de articulacdo entre politicas publicas,
tecnologia e cidadania. Nesse sentido, a gestdo de energia ndo pode ser tratada
isoladamente, mas sim como um componente estruturante da infraestrutura
urbana inteligente. A integracao entre redes elétricas inteligentes (smart grids),
plataformas de dados urbanos e dispositivos conectados permite uma resposta
dindmica a demanda energética, especialmente em cenarios de instabilidade ou

escassez.

A discussdo também aponta para a relevancia da governanca colaborativa
no processo de transformacéo energética urbana. Projetos de parceria entre
universidades, setor privado e administracdes publicas, como os citados por
Ribeiro et al. (2019), mostram-se fundamentais para viabilizar solu¢des de médio
e longo prazo, além de promover a formacgéo de profissionais multidisciplinares

capacitados para operar e evoluir essas tecnologias.
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Outro ponto central discutido é o papel da manutencdo preditiva e da
digitalizacdo de ativos energéticos. A partir das contribuicbes de Santos e
Oliveira (2022), observa-se que a antecipacao de falhas e o monitoramento em
tempo real de equipamentos garantem maior confiabilidade operacional, ao
mesmo tempo que reduzem custos com manutencao corretiva e prolongam a

vida util dos ativos.

Do ponto de vista da eficiéncia energética e certificacbes sustentaveis,
iniciativas como a ISO 50001 e a LEED sé&o apontadas como norteadoras das
praticas empresariais voltadas a sustentabilidade. No entanto, para além da
conformidade técnica, destaca-se a importancia da transformacéo cultural nas
organizac6es. A formacgao continua de gestores e colaboradores, como sugerido
por Ferreira (2021), € um elemento-chave para que as tecnologias adotadas

sejam utilizadas em sua plenitude.

Por fim, a discussao revela que, apesar dos avancos tecnolégicos e dos
beneficios comprovados da IA na gestdo energética, ainda existem barreiras a
serem superadas, como a interoperabilidade entre sistemas, 0s custos iniciais
de implementacéo e as questdes regulatdrias associadas a protecédo de dados e
transparéncia algoritmica. Esses aspectos exigem atencdo especial de
legisladores, reguladores e desenvolvedores de solucdes tecnoldgicas, para

garantir que a digitalizacdo da energia seja inclusiva, ética e segura.

Portanto, o cenario analisado aponta para uma tendéncia irreversivel de
digitalizacdo e automacao da infraestrutura energética urbana, especialmente
em ambientes comerciais. Essa transformacao, quando conduzida de forma
estratégica e responsavel, representa uma oportunidade significativa para a
construcdo de cidades mais resilientes, inteligentes e ambientalmente

sustentaveis.

CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa abordou a integracao entre inteligéncia artificial (1A),

sustentabilidade urbana e gestdo energética em estabelecimentos comerciais,
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destacando o papel estratégico dessas tecnologias na construcdo de cidades
inteligentes. Diante dos desafios impostos pelo aumento da demanda energética
nos centros urbanos e da urgéncia por praticas sustentaveis, o estudo evidenciou
que a aplicacdo de solucbes digitais, automatizadas e preditivas pode
transformar profundamente o modo como energia é consumida, monitorada e

gerenciada.

Verificou-se que a IA tem papel central na transicao energética ao permitir
previsdes de carga mais precisas, automatizacao de sistemas e otimizacao de
recursos energéticos. A utilizacdo de algoritmos avancados, redes neurais
artificiais, sensores loT e plataformas de gestdo inteligente proporciona néo
apenas ganhos econdmicos para os estabelecimentos comerciais, mas também
beneficios ambientais de longo prazo, ao reduzir o desperdicio e facilitar a

integracao de fontes renovaveis.

Outro aspecto relevante foi a articulacdo entre esses avancos
tecnoldgicos e o conceito de cidades inteligentes. A pesquisa demonstrou que,
para que a infraestrutura urbana funcione de maneira eficiente e resiliente, &
fundamental que haja sinergia entre dados, conectividade e governanca
energética. Nesse contexto, os estabelecimentos comerciais se tornam n&o
apenas consumidores, mas agentes ativos da rede elétrica, colaborando com

dados e até mesmo com geracgdao distribuida.

Destaca-se ainda que, para o pleno éxito das tecnologias aplicadas, é
indispensavel investir na formacdo de profissionais capacitados, no
desenvolvimento de politicas publicas eficazes e na ampliagdo de parcerias entre
poder publico, setor privado e academia. A governanca participativa, aliada ao
avanco da digitalizacdo, € determinante para que o0s beneficios sejam

amplamente disseminados na sociedade.

Em sintese, os resultados obtidos nesta pesquisa contribuem para o
entendimento de que a sustentabilidade urbana passa, necessariamente, por um
redesenho da infraestrutura energética baseada em inteligéncia, automacéo e
participacdo social. A modernizacdo dos sistemas energéticos, sobretudo nos
espacos comerciais, representa um passo fundamental para a promocgao

decidades mais inteligentes, eficientes e comprometidas com o desenvolvimento
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sustentavel.
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