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RESUMO 

 

PAIM NETO, José Roberto. Proposta para classificação do nível de eficiência energética 

individual. 2015. Dissertação (Mestrado Profissional em Gestão de Redes de Telecomunicações) 

– Programa de Pós-Graduação Stricto Sensu em Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade 

Católica de Campinas, Campinas, 2015. 

 

O setor elétrico brasileiro já apresentou sinais de esgotamento que culminaram em racionamento 

de energia. Estima-se que população brasileira apresente um crescimento até 2050 de cerca de 

50%. Dessa forma a geração e a distribuição de mais energia elétrica torna-se uma preocupação. 

Verifica-se um grande avanço na avaliação de equipamentos e construções quanto à sua eficiência 

energética, entretanto sabe-se que o comportamento humano e os hábitos de consumo têm grande 

influência no resultado final da eficiência energética de uma edificação. 

A eficiência energética proporcionada pela implantação das redes inteligentes, sugere uma cidade 

inteligente e eficiente, a qual dependerá cada vez mais do comportamento do ser humano para 

melhorar o uso racional da energia elétrica. 

Este trabalho apresenta uma proposta de classificação da eficiência energética individual, tendo 

como base o Programa Brasileiro de Etiquetagem, a pesquisa de posse de equipamentos e hábitos 

de uso na classe residencial, realizada pela Eletrobras, e a aplicação da lógica nebulosa. 

 

Palavras-chave: Eficiência Energética, Etiquetagem Residencial, Etiquetagem Individual, 

Comportamento, Consumo de Energia, Hábitos de Consumo, Lógica Fuzzy, Lógica Nebulosa, PBE, 

Procel, RTQ-R. 
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ABSTRACT 

 

PAIM NETO, José Roberto. Proposal for classification of individual energy efficiency level. In 

2015. Dissertation (Professional Master in Telecommunications Networks Management) – Graduate 

Program in Electrical Engineering, Pontifical Catholic University of Campinas, Campinas, 2015. 

 

The Brazilian electric sector has already presented signs of exhaustion that culminated in power 

rationing. It is estimated that the Brazilian population shows an increase by 2050 about 50%, so the 

generation and distribution of more energy becomes a concern. There is a great evolution on the 

process of evaluating equipment and buildings for their energy efficiency, however it is known that 

human behavior and consumer habits have huge influence on the energy efficiency of a building. 

Energy efficiency provided by the deployment of smart grids, suggests an intelligent and efficient 

city, which depend more and more on human behavior to improve the rational use of electricity. 

This paper presents a proposal for classification of individual energy efficiency, based on the 

Brazilian Labeling Program, the research of equipment possession and usage habits in the 

residential class, held by Eletrobras, and the application of fuzzy logic. 

 

Keywords: Energy Efficiency, Residential Labeling, Labeling Individual Behavior, Energy 

Consumption, Consumption Habits, Fuzzy Logic, PBE, Procel, RTQ-R. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Cenário energético brasileiro 

O setor de energia elétrica do Brasil é considerado atualmente um dos 

maiores do mundo na geração hidrelétrica, a qual representa aproximadamente 

70% da capacidade instalada (Figura 1) e 74% de toda energia elétrica gerada no 

Brasil considerando o sistema interligado nacional, que possui uma potência 

instalada da ordem de 127 GW (ABRADEE, 2014). 

Figura 1: Oferta interna de energia elétrica por fonte. 

 

Fonte: (EPE, 2014a). 

Apesar de toda sua capacidade, o sistema hidrelétrico brasileiro já 

apresentou sinais de esgotamento, devido à ausência de um planejamento 

energético adequado, à algumas questões político-econômicas, e ainda, à 

mudança no padrão das chuvas no território brasileiro (LOURA et al., 2009).  

Um fator que pode agravar essa situação é a estimativa de crescimento 

da população brasileira até 2050 de cerca de 50%, o que demandaria a geração e 

a distribuição de mais energia elétrica para atender toda população (EPE, 2014b). 

Com essa perspectiva de crescimento, ações no campo da eficiência 

energética resultantes do uso de equipamentos mais eficientes, como também a 
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partir de hábitos conscientes de consumo, podem contribuir positivamente para 

minimizar o impacto do aumento do consumo de energia elétrica. (EPE, 2014b). 

Em 2013, o consumo final de energia elétrica no Brasil foi de 516,6 TWh, 

3,6% maior em comparação com 2012. O consumo de eletricidade no setor 

residencial brasileiro apresentou um crescimento de 6,2%, o qual corresponde 

cerca de 24,2% do consumo total do país, conforme apresentado na Figura 2 (EPE, 

2014a). 

Figura 2: Composição setorial do consumo de eletricidade em 2013. 

 

Fonte: (EPE, 2014a). 

A utilização de equipamentos mais eficientes depende da disponibilidade 

destes equipamentos e, principalmente, da escolha do consumidor final. Pelo lado 

da oferta, destaca-se cada vez mais a produção de equipamentos com melhores 

índices de eficiência energética por meio de políticas de eficiência energética. Já 

pelo lado da procura, o consumidor final nem sempre faz escolhas com objetivo de 

comprar equipamentos mais eficientes (EPE, 2014b). Dessa forma, pode-se 

entender que outros fatores possuem mais prioridade para as pessoas, como o 

conforto e a satisfação pessoal, em relação à eficiência energética, apesar da 

grande dependência que a sociedade moderna atual tem da energia elétrica. 

Por exemplo, em alguns casos o consumidor escolhe um equipamento 

de condicionamento de ar com maior potência ao invés de escolher um 
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equipamento que apresenta um índice superior de eficiência energética (EPE, 

2014b). 

Estima-se que em 2050, o consumo per capita de eletricidade no Brasil 

apresente uma evolução para 7.182 (kWh/ano), o que representa um aumento de 

184% em relação ao consumo apresentado em 2013, equivalente a 2.532 

(kWh/ano) (EPE, 2014b). 

Com processos cada vez mais digitais e informatizados, as redes 

elétricas estão se tornando redes inteligentes ou “smart grids”, as quais são 

consideradas uma revolução tecnológica no setor de energia elétrica. O principal 

objetivo das redes inteligentes é controlar, monitorar e automatizar todo o processo 

de geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. A implantação crescente 

das redes inteligentes fomenta diversas expectativas em relação aos benefícios 

esperados: redução dos índices de perdas comerciais, melhoria da qualidade da 

energia fornecida, eficiência energética e redução dos custos operacionais (PAIM 

NETO; BIANCHINI, 2013). 

A eficiência energética proporcionada pela implantação das redes 

inteligentes, sugere uma cidade inteligente e eficiente, automatizada de forma que 

o consumo seja somente o essencial, autossustentável. Uma cidade inteligente 

abre um leque de possibilidades para aumentar a eficiência energética residencial, 

entretanto uma residência inteligente, com equipamentos inteligentes ainda 

dependerá do ser humano para fazer as devidas configurações e parametrizações. 

Isso indica que os consumidores também devem ser inteligentes para proporcionar 

uma cidade efetivamente inteligente.  

 

1.2. Motivação 

Desde o racionamento de energia em 2001, o governo brasileiro passou 

a se preocupar também com questões relacionadas ao uso racional da energia 

elétrica (LOURA et al., 2009).  

Como resposta imediata da crise de energia elétrica em 2001, foi 

promulgada a lei de eficiência energética (no. 10.295/2001) e criado um 

subprograma ao programa nacional de conservação de energia elétrica (Procel), 

chamado Procel Edifica. Observou-se como resultado uma redução significativa do 
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consumo de energia nas edificações, principalmente no setor residencial (MME, 

2011). 

Entretanto, não existe no Brasil uma avaliação de eficiência energética 

das edificações considerando o comportamento e hábitos dos consumidores, com 

o intuito de verificar o nível de eficiência energética da edificação residencial com 

base no consumo total de energia elétrica da residência em função dos hábitos de 

consumo. 

 

1.3. Objetivo 

O objetivo desse trabalho é apresentar uma proposta de classificação do 

nível de eficiência energética do indivíduo, com base na análise do impacto do 

comportamento e nos hábitos de consumo, utilizando como fonte de informação 

inicial as metodologias, métricas e resultados do programa brasileiro de 

etiquetagem. 

A utilização de equipamentos eficientes, certificados com o selo Procel, 

em residências certificadas com o selo “A” do Procel Edifica, realmente garantem a 

utilização eficiente da energia elétrica residencial, com consequente diminuição do 

consumo de energia elétrica na residência? A utilização de um equipamento 

classificado com máxima eficiência pelo programa brasileiro de etiquetagem (PBE), 

com o nível “A” na etiqueta nacional de conservação de energia (ENCE), consome 

menos energia elétrica quando comparado com a utilização de um equipamento 

classificado como menos eficiente, com níveis inferiores ao “A” na ENCE? 

Qual o impacto no consumo final de energia elétrica de uma residência, 

considerando o comportamento e hábitos de consumo de um indivíduo considerado 

ineficiente? Um consumidor classificado como ineficiente no uso de energia 

elétrica, utilizando equipamentos eficientes em uma residência eficiente, resulta em 

um consumo de energia elétrica final menor do que um consumidor eficiente num 

ambiente ineficiente? 

 

1.4. Relevância da pesquisa 

Considerando que o tema eficiência energética está ganhando cada vez 

mais notoriedade com implicações diretas nas áreas social e ambiental, além do 

elevado grau de desperdício de energia nas edificações brasileiras, torna-se 
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indispensável ressaltar a importância de análises da eficiência energética nas 

edificações residenciais (KONIGAMI, 2011).  

Dado o crescimento das redes inteligentes e das cidades inteligentes, 

existe um grande desafio a vencer: a criação de consumidores inteligentes. O 

trabalho ganha especial atenção por possuir um tema atual, analisar o panorama 

da eficiência energética com foco na diminuição do consumo de energia elétrica 

residencial e o seu conteúdo apresentar uma análise dos impactos oriundos do 

comportamento humano na eficiência energética, além de propor um modelo de 

certificação para o nível de eficiência individual no consumo de energia elétrica. 

 

1.5. Organização do trabalho 

Este trabalho está dividido em sete capítulos, os quais contemplam os 

devidos conteúdos relevantes para a proposta deste trabalho. 

O Capítulo 1 apresenta de forma introdutória o cenário energético 

brasileiro, a motivação, os objetivos do trabalho e a relevância da pesquisa. 

O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica sobre o estado-da-arte 

relacionada à avaliação da eficiência energética em edificações e equipamentos. 

O Capítulo 3 contempla a definição de eficiência energética, apresenta 

o programa nacional de conservação de energia elétrica (Procel), o programa 

brasileiro de etiquetagem (PBE) e os selos de conservação de energia utilizados 

no Brasil. 

O Capítulo 4 descreve a questão do comportamento humano no 

consumo de energia e apresenta a lógica fuzzy ou nebulosa como uma forma de 

representação do comportamento humano. 

O Capítulo 5 apresenta a metodologia aplicada, especifica como foi 

realizada a coleta de dados, a definição das amostras e o processo de validação 

dos dados. 

No Capítulo 6 são apresentados os resultados do método proposto para 

certificação do indivíduo quanto ao seu nível de eficiência energética, com base no 

comportamento e nos hábitos de consumo. 

Ao final, estão as conclusões deste trabalho, sugestões de trabalhos 

futuros, as referências bibliográficas e os anexos que foram utilizados para 

realização das análises contidas neste trabalho.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

Este capítulo apresenta, de forma breve, uma revisão bibliográfica sobre 

o estado-da-arte dos processos existentes relacionados à avaliação da eficiência 

energética em edificações e equipamentos. 

Muito se discute sobre eficiência relacionada ao consumo, o que envolve 

estudos com diversos termos – consumo consciente, consumo sustentável, 

consumo verde, consumo ético, entre outros (SOUZA et al., 2013). 

Existem três tipos de etiquetas de eficiência energética disponíveis no 

mercado mundial, com o propósito de informar aos consumidores sobre o consumo 

dos produtos: etiqueta de endosso, também chamada de selo ou certificado, que 

indica que o equipamento é o mais eficiente em determinada categoria, etiqueta de 

comparação contínua e etiqueta de comparação por categoria, as quais possuem 

informações mais detalhadas de consumo do que a etiqueta de endosso (GELLER, 

2006; CARDOSO, 2012).  

No Brasil, na Europa e na China as etiquetas de eficiência energética 

são do tipo por categoria, que utilizam escalas, as quais são apresentadas nas 

etiquetas por faixas (A, B, C, D, E, F ou G), entretanto, nos Estados Unidos, Canadá 

e México as etiquetas são do tipo contínuo, as quais apresentam o valor contínuo 

do consumo, ou seja, o total de energia elétrica consumida pelo equipamento em 

determinado período (CARDOSO, 2008).  

Como o objetivo da etiqueta de comparação contínua é apresentar o 

consumo total do equipamento (kWh) por um determinado período, entende-se que 

a informação tem maior relevância para o consumidor e para o tema eficiência 

energética, pois é possível determinar o equipamento que consome mais ou menos 

energia elétrica em comparação com outro equipamento do mesmo tipo. Já a 

etiqueta de comparação por categoria, ao focar nas faixas de classificação, dificulta 

a comparação do consumo do equipamento em relação a outro e em alguns casos 

classifica um equipamento com máxima eficiência (faixa “A”), mas que consome 

mais energia elétrica (kWh) que outro equipamento classificado com uma eficiência 

inferior (faixa “B”), induzindo o consumidor a acreditar que o equipamento faixa “A” 

consome menos energia elétrica que o equipamento faixa “B”, entretanto verifica-
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se que isso não é uma verdade absoluta, como será visto nas análises do capítulo 

6. 

As etiquetas promovem e incentivam fabricantes, governos e 

consumidores a melhorar os padrões éticos, sociais e ambientais de produtos e 

serviços oferecidos (GALARRAGA GALLASTEGUI, 2002).  

As primeiras etiquetas obrigatórias surgiram na Europa nos anos de 

1940. Com caráter de advertência, elas tinham a função de informar a presença de 

substâncias danosas à saúde do consumidor. Inicialmente, as etiquetas foram 

criadas por governos que utilizaram o método de comparação entre produtos da 

mesma categoria, onde os fabricantes com os melhores índices poderiam utilizar 

tais etiquetas. Em 1977, a Alemanha instituiu o Blue Angel. Em 1988, o Canadá 

criou o Eco-logo e, em 1989, o Japão implantou o Ecomark. No ano de 1989, os 

EUA publicaram o Green Seal. E em 1992, a União Europeia lançou o Ecolabel. A 

Figura 3 ilustra os selos pioneiros (GULBRANDSEN, 2006; VOLTOLINI, 2011). 

Figura 3: Selos verdes pioneiros: Canadá (Eco-logo), Japão (Ecomark), Alemanha (Blue 
Angel), Estados Unidos (Green Seal) e União Europeia (Ecolabel). 

     

Fonte: (VOLTOLINI, 2011). 

Entretanto, na última década, os programas coordenados por 

associações e organizações não governamentais (ONGs), de certificação 

voluntária e com auditoria independente, foram os que mais se desenvolveram 

(SOUZA et al., 2013).  

Em 2009, uma pesquisa realizada pela BBMG (Beijing Building Materials 

Group) nos Estados Unidos mostrou que existem mais de quatrocentos selos 

disponíveis no mercado, mas que poucos são conhecidos pelos consumidores 

(VOLTOLINI, 2011). 
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2.1. Eficiência energética de equipamentos 

2.1.1. Selo Energy Star – Estados Unidos 

Nos Estados Unidos foi criado em 1992, através da agência de proteção 

ambiental – Environmental Protection Agency (EPA), o selo Energy Star (Figura 4), 

uma certificação voluntária para identificação de equipamentos eficientes 

energeticamente, contribuindo com a redução de emissões de gases de efeito de 

estufa associadas ao seu funcionamento. No início, o programa visava combater o 

desperdício de energia apenas em computadores e monitores, atualmente mais de 

50 categorias de produtos são analisados (CARDOSO, 2012; QUERCUS, 2014a). 

Figura 4: Selo de eficiência energética Energy Star – Estados Unidos. 

 

Fonte: (EPA, 2014). 

 

2.1.2. Selo Sello FIDE – México  

Em 1995, foi criado pelo México o Sello FIDE (Figura 5), um programa 

voluntário de endosso, emitido pelo FIDE (Fideicomiso para el Ahorro de Energía 

Eléctrica) (GELLER, 2006).  

O FIDE foi criado em 1990 por iniciativa da Comissão Federal de 

Eletricidade (Comissión Federal de Electricidad), que apesar de ser um organismo 

privado é sem fins lucrativos. Seu principal objetivo é fomentar projetos que 

melhorem a eficiência energética dos produtos (BAJAY; SANTANA, 2010). 
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Figura 5: Selo de eficiência energética Sello FIDE – México. 

 

Fonte: (FIDE, 2014). 

 

2.1.3. Selo Energy Conservation Certification – China 

Em 1998, é criado na China o selo de eficiência energética Energy 

Conservation Certification (Figura 6), um programa de certificação voluntária, que 

possui 2.700 fabricantes, 56 categorias e mais de 13.000 equipamentos (JIANHUA, 

2012). 

Figura 6: Selo de eficiência energética Energy Conservation Certification – China. 

 

Fonte: (CVC, 2014a). 

 

2.1.4. Selo Energy Saving Recommended – Reino Unido 

O governo do Reino Unido criou em 2000 o selo Energy Saving 

Recommended (Figura 7), uma certificação voluntária, com o objetivo de indicar 

para o consumidor os produtos com maior eficiência energética, a qual avalia 

aproximadamente 30 categorias, 230 fabricantes e mais de 3.200 produtos 

(WRIGHT, 2008). 
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Figura 7: Selo de eficiência energética Energy Saving Recommended – Reino Unido. 

 

Fonte: (WRIGHT, 2008). 

 

2.1.5. Etiqueta de eficiência energética EnerGuide – Canadá  

O programa nacional de etiquetagem comparativa do Canadá, 

EnerGuide, é gerenciado pelo Natural Resources Canada, que avalia elementos 

tanto obrigatórios quanto voluntários. A etiqueta EnerGuide, criada em 1978, é 

obrigatória para os equipamentos: condicionadores de ar de janela, freezers, 

refrigeradores simples e combinados, secadoras de roupa, lavadoras de roupa, 

lavadoras e secadoras combinadas, lavadoras de louça, fogões e fornos. Existem 

outros produtos que utilizam a etiqueta EnerGuide, porém de forma voluntária 

(GELLER, 2006). 

Como se observa na Figura 8, na etiqueta são apresentados o consumo 

de energia do equipamento (em kWh/ano) e sua posição em relação ao consumo 

mais baixo e o mais alto de equipamentos similares, entre outras informações 

(GELLER, 2006).  
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Figura 8: Etiqueta de eficiência energética EnerGuide – Canadá. 

 

Fonte: (GOVERNMENT OF CANADA, 2014). 

 

2.1.6. Etiqueta de eficiência energética Energy Guide – Estados Unidos 

Com base na lei de política energética e conservação de 1975, a agência 

nacional de comércio americano (Federal Trade Commission – FTC) determinou 

que fosse criado um programa de etiquetagem de eficiência energética de 

equipamentos, que entrou em vigor em 1980. Instituído como Energy Guide, a 

etiqueta é obrigatória para os fabricantes, a qual indica o consumo de energia dos 

produtos. O sistema de classificação da etiqueta apresenta a energia (kWh/ano), o 

custo de operação e os valores extremos (inferior e superior) de consumo de 

energia de produtos similares, como pode ser visto na Figura 9 (GELLER, 2006). 

A etiqueta americana apresenta um importante alerta para a questão dos 

hábitos de utilização, deixando claro para o consumidor que o custo referente ao 

consumo de energia efetivo depende diretamente dos hábitos de consumo do 

equipamento. 
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Figura 9: Etiqueta de eficiência energética Energy Guide – Estados Unidos. 

 

Fonte: (FEDERAL TRADE COMMISSION, 2014). 

 

2.1.7. Etiqueta de eficiência energética – União Europeia  

Em 1992, foi regulamentada a rotulagem desta etiqueta, a qual é 

obrigatória para lâmpadas e diversos eletrodomésticos como: máquinas de lavar 

louça, lavar roupa e secar roupa, fornos elétricos, equipamentos de refrigeração, 

aparelhos de ar condicionado e televisores (QUERCUS, 2014b). Até 2003, foram 

utilizadas sete classes de eficiência energética dos equipamentos, de “A” a “G” (do 

mais para o menos eficiente) (QUERCUS, 2014a). 

A etiqueta informa também outras características dos equipamentos, 

como o volume e capacidade ou o nível de ruído (QUERCUS, 2014a). Visto que a 

questão da língua na Europa é um elemento crítico devido à diversidade, a etiqueta 

é neutra quanto ao idioma e igual para todos os países da União Europeia, pois são 
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utilizados pictogramas, facilitando a leitura pelos consumidores, como apresentado 

na Figura 10 (QUERCUS, 2014a). 

Figura 10: Etiqueta de eficiência energética – União Europeia. 

 

Fonte: (ADENE, 2013). 

  

2.1.8. Etiqueta de eficiência energética – México  

No México, o programa de etiquetagem comparativa entrou em vigor em 

1995, implementado pela Comissión Nacional para el Ahorrro de Energía (CONAE), 

o qual é obrigatório para os equipamentos: condicionadores de ar de janela, 

lâmpadas, refrigeradores, congeladores, lavadoras de roupa, aquecedores de água 

e bombas domésticas. (GELLER, 2006; GALINDO, 2008).  

A etiqueta mexicana apresentada na Figura 11, assim como a etiqueta 

americana, alerta para a relação entre os hábitos de consumo e o consumo de 

energia efetivo do equipamento. 
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Figura 11: Etiqueta de eficiência energética – México. 

 

Fonte: (GALINDO, 2008). 

 

2.1.9. Etiqueta de eficiência energética – China  

Na China, foi lançado em 2004 pela comissão de reforma e 

desenvolvimento nacional e a AQSIQ (General Administration of Quality 

Supervision, Inspection and Quarantine of China), o selo de eficiência energética 

para equipamentos (Figura 12), o qual é obrigatório para as categorias de produtos: 

condicionadores de ar, máquinas de lavar roupa, resfriadores de água, 

aquecedores de água, lâmpadas, televisores, impressoras, fornos, ventiladores, 

entre outros (CVC, 2014b). 
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Figura 12: Etiqueta de eficiência energética – China. 

 

Fonte: (CVC, 2014b). 

 

2.2. Eficiência energética de edificações 

2.2.1. Certificado ou selo BREEAM 

O método de avaliação ambiental do Building Research Establishment 

(BRE), chamado BREEAM (Building Research Establishment Environmental 

Assessment Method), foi lançado em 1990 no Reino Unido. O BREEAM inclui 

aspectos de desempenho relacionados à energia e uso da água, poluição,  

materiais, ambiente interno, transporte, ecologia, resíduos e processos de gestão, 

como visto na Figura 13 (BREEAM, 2014a).  

Figura 13: Certificado ou selo BREEAM. 

 

Fonte: (BREEAM, 2014a). 

A avaliação destas categorias estabelece requisitos para a obtenção de 

créditos ambientais ponderados, visando a determinação de um índice de 

desempenho ambiental – EPI (Environmental Performance Index), que habilita a 
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edificação à certificação em uma classe de desempenho e permite uma 

comparação entre edifícios certificados pelo mesmo sistema (BRUM, 2011). 

Os créditos totais que compõe o valor final do EPI, indicam o nível de 

classificação obtido pela edificação: pass, good, very good, excellent e outstanding 

(BREEAM, 2014b).  

O BREEAM utiliza benchmark para classificar o desempenho ambiental 

e possui benefícios que são diferenciais, como a certificação de desempenho 

direcionada ao marketing de edifícios e, indiretamente, para projetistas e 

empreendedores (VIEIRA; BARROS FILHO, 2009). 

Seguindo a mesma estrutura e as mesmas categorias de avaliação do 

BREEAM for offices, foi lançado em 2000 o BRE EcoHomes, que é específico para 

edifícios residenciais (SILVA, 2007). A categoria energia é a que possui maior peso 

na avaliação, a qual a corresponde a 21,42% do total de pontos disponíveis (SILVA, 

2007). 

 

2.2.2. Certificado ou selo LEED 

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) é uma 

ferramenta de certificação de edificações, desenvolvida em 1999 nos Estados 

Unidos através de um projeto piloto pelo USGBC (United States Green Building 

Council), a qual  fomenta a adoção de práticas de construção sustentável (VIEIRA; 

BARROS FILHO, 2009). 

O sistema LEED considera os critérios de avaliação: espaço sustentável, 

eficiência do uso da água, energia e atmosfera, materiais e recursos, qualidade 

ambiental interna, inovação e processos e créditos regionais (GBC, 2014). 

No sistema de classificação LEED é necessário satisfazer os pré-

requisitos e pontuar em cada uma das categorias, que possuem diferentes pesos. 

A categoria energia e atmosfera equivale a 25% do total de pontos, com 17 pontos. 

O número de pontos atingidos determina o nível de certificação LEED, como se 

pode observar na Figura 14 (VIEIRA; BARROS FILHO, 2009; GREEN BUILDING 

ALLIANCE, 2014). 
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Figura 14: Certificados ou selos LEED. 

 

Fonte: (GREEN BUILDING ALLIANCE, 2014). 

O critério energia e atmosfera tem como objetivo promover a melhoria 

do desempenho energético do edifício através de estratégias inovadoras (VIEIRA; 

BARROS FILHO, 2009; GREEN BUILDING ALLIANCE, 2014). 

Com uma estrutura similar ao LEED, foi lançado em 2000 o LEED for 

homes, específico para unidades residenciais, com uma classificação específica 

conforme apresentada na Figura 15 (SILVA, 2007). A categoria energia e atmosfera 

é a que possui maior peso na avaliação, a qual a corresponde a 45 pontos do total 

de 110 pontos disponíveis (SILVA, 2007). 

Figura 15: Classificação do nível de desempenho do LEED for homes. 

 

Fonte: (SILVA, 2007). 

 

2.2.3. Certificado ou selo AQUA-HQE 

O processo de certificação AQUA (Alta Qualidade Ambiental) foi lançado 

em 2008 no Brasil pela Fundação Carlos Alberto Vanzolini (Fundação Vanzolini), 

instituição privada sem fins lucrativos. O AQUA é uma certificação internacional da 

construção sustentável desenvolvido a partir da certificação francesa Démarche 

HQE (Haute Qualité Environmentale), lançada na França em 2002, reconhecida 

internacionalmente por diversas entidades certificadoras no mundo – França, 
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Alemanha, Inglaterra, Finlândia, Itália e Estados Unidos (ESMERALDO, 2013; 

FUNDAÇÃO VANZOLINI, 2014). 

O processo AQUA é estruturado por dois itens: sistema de gestão do 

empreendimento (SGE) e a qualidade ambiental do edifício (QAE); seu selo pode 

ser visto na Figura 16 (ESMERALDO, 2013). 

A avaliação da qualidade ambiental do edifício é realizada com base em 

14 categorias com foco ambiental, nas três fases do empreendimento (pré-projeto, 

projeto e execução), classificadas como base, boas práticas ou melhores práticas, 

conforme perfil ambiental definido na fase de pré-projeto (VANZOLINI, 2014). 

Figura 16: Certificado ou selo internacional da construção sustentável – AQUA-HQE. 

 

Fonte: (FUNDAÇÃO VANZOLINI, 2014). 

O sistema de gestão do empreendimento estabelece as características 

mínimas do sistema de gestão a ser implementado pelo empreendedor em todas 

as etapas do desenvolvimento: planejamento, operacionalização e o controle 

(ESMERALDO, 2013; VANZOLINI, 2014). 

Na categoria 4 são avaliados os critérios referentes à energia, que 

consideram as seguintes subcategorias: concepção térmica, redução do consumo 

de energia para os sistemas de condicionamento de ar, ventilação e exaustão, 

energia térmica solar e/ou painéis fotovoltaicos, desempenho do sistema para 

produção de água quente, iluminação artificial, elevador, redução do consumo de 

energia dos demais equipamentos e controle do consumo de energia (FUNDAÇÃO 

VANZOLINI; CERWAY, 2014).  

É importante ressaltar que o certificado AQUA-HQE considera nos 

critérios a conformidade com o regulamento técnico da qualidade do nível de 

eficiência energética de edificações residenciais (RTQ-R), do Procel Edifica, para a 

avaliação da concepção térmica; o certificado avalia ainda, o consumo de energia 

do edifício por área útil (m2) durante a fase de concepção, além de verificar se os 

equipamentos utilizados para iluminação, condicionamento de ar, ventilação, 
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exaustão e aquecimento da água utilizam a etiquetagem de eficiência energética 

do Inmetro (ENCE). Apesar do certificado AQUA-HQE avaliar alguns critérios que 

levam em consideração hábitos conscientes para aquisição de equipamentos 

eficientes na construção do empreendimento, o certificado não avalia a eficiência 

energética sob a ótica do indivíduo e seus hábitos de consumo após a conclusão 

do empreendimento, no cotidiano de uso da residência e seus equipamentos. 

 

2.2.4. Certificado ou selo DGNB 

Em 2008 foi desenvolvido na Alemanha o sistema de certificação DGNB 

(Deutsche Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen), presente na Figura 17. A 

avaliação é realizada com base em cerca de 50 critérios diferentes, cujo resultado 

da certificação pode ser ouro, prata ou bronze (BGBC, 2014). 

Figura 17: Certificado ou selo DGNB. 

 

Fonte: (BGBC, 2014). 

Para cada um dos critérios são definidos valores-alvo que podem valer 

até 10 pontos. Os critérios estão divididos em 5 categorias de qualidade: processo, 

ambiente, economia, sociocultural e funcional e técnica. A pontuação total é 

calculada a partir das cinco categorias de qualidade, conforme o peso relacionado 

(BGBC, 2014).  

A Figura 18 apresenta os tipos de certificação conforme o índice de 

desempenho total. Se o índice de desempenho total for de pelo menos 50%, o 

edifício está classificado com o certificado bronze. Se o desempenho atingir o 

mínimo de 65%, o edifício é classificado com o certificado prata. Para o certificado 

ouro é necessário atingir o mínimo de 80% no índice de desempenho total, como 

pode ser visto na Figura 18 (BGBC, 2014). 
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Figura 18: Certificados ou selos DGNB conforme classificação de desempenho. 

 

Fonte: (BGBC, 2014). 

 

2.2.5. Selo Casa Azul da Caixa 

Criado em 2010 por especialistas de universidades nacionais, o Selo 

Casa Azul, apresentado na Figura 19, foi desenvolvido exclusivamente para a 

realidade brasileira (ESMERALDO, 2013). 

O Selo Casa Azul tem como principal objetivo incentivar o uso racional 

de recursos naturais na construção de empreendimentos habitacionais. A avaliação 

é realizada a partir de critérios associados aos temas: qualidade urbana, projeto e 

conforto, eficiência energética, conservação de recursos materiais, gestão da água 

e práticas sociais (JOHN; PRADO, 2010). 

Figura 19: Selo Caixa Azul da Caixa conforme os níveis ouro, prata e bronze. 

 

Fonte: (JOHN; PRADO, 2010). 
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O Selo Casa Azul é classificado em ouro, prata e bronze, a partir da 

avaliação de 53 critérios contidos nas seis categorias citadas anteriormente (JOHN; 

PRADO, 2010). 

Para adquirir o selo bronze é necessário atender 19 critérios obrigatórios, 

para o selo prata é necessário atender os critérios obrigatórios e mais 6 itens de 

livre escolha e para obter o selo ouro é necessário atender os critérios obrigatórios 

e mais 12 itens de livre escolha (JOHN; PRADO, 2010). 

 

2.3. Considerações finais 

Após toda a pesquisa realizada, não foi encontrado um método ou 

modelo de certificação da eficiência energética para avaliar exclusivamente o 

indivíduo, com foco na avaliação do comportamento e dos hábitos de consumo, 

somente programas de certificação e avaliação da eficiência de equipamentos e 

construções.  

Vale ressaltar que o certificado AQUA-HQE avalia se os equipamentos 

adquiridos na concepção do empreendimento utilizam a etiquetagem de eficiência 

energética do Inmetro (ENCE) e se a construção está conforme o RTQ-R do Procel 

Edifica, entretanto, o certificado não avalia a eficiência energética sob a ótica do 

indivíduo e seus hábitos de consumo após a conclusão do empreendimento, no 

cotidiano de uso da residência e seus equipamentos. 

Dessa forma endente-se que este trabalho é uma contribuição 

importante ao propor um método para classificação da eficiência energética do 

indivíduo, que somada à classificação dos equipamentos e construções, pode 

maximizar o uso racional da energia elétrica. 

 

 

  



22 
 

3. EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 

O entendimento para esta questão de eficiência energética, inicia-se 

observando a primeira lei da termodinâmica, onde a energia total num sistema 

isolado é constante e, de acordo com a segunda lei, a entropia de um sistema 

isolado tende a um máximo. Pela primeira lei, a eficiência é a razão entre a energia 

que sai do processo e a energia que entra nele. Já pela segunda lei, o cenário é 

diferente e a eficiência pode ser definida como a razão entre a energia mínima 

teoricamente necessária para a realização de um processo e a energia 

efetivamente usada no processo (MACHADO, 1998; MARTINS, 1999).  

Congruentemente, eficiência energética ou conservação de energia 

também pode ser entendida como a melhor a forma de utilização da energia, 

considerando o conforto e as vantagens que ela proporciona. Em outras palavras, 

significa a diminuição do consumo, reduzindo custos, mantendo a eficiência e a 

qualidade dos serviços (ELETROBRAS, 2014a). 

Outra definição para eficiência energética está diretamente ligada ao 

desperdício, onde o desperdício deriva da utilização inadequada dos equipamentos 

que necessitam de energia elétrica para seu funcionamento (INEE, 2014). Por 

exemplo, uma lâmpada acesa num local sem ninguém presente é um desperdício, 

pois a luz não está cumprindo com seu propósito de iluminar o ambiente para 

alguém (INEE, 2014). 

Ainda pode-se entender como eficiência energética o uso de 

conhecimento de forma aplicada, utilizando os conceitos da engenharia, da 

administração e da economia aos sistemas energéticos, definindo ações para 

melhorar o desempenho energético e minimizar as perdas no transporte, 

armazenamento e distribuição de energia (SANTOS et al., 2007). 

Neste trabalho foi adotada a definição de que eficiência energética se 

refere tanto à diminuição do consumo de energia elétrica quanto à redução do 

desperdício de energia elétrica, tendo como base o comportamento e hábitos de 

uso dos equipamentos pelos consumidores. 
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3.1. Programa nacional de conservação de energia elétrica – Procel  

Criado pelo governo brasileiro em 30 de dezembro de 1985, o programa 

nacional de conservação de energia elétrica (Procel) é coordenado pelo Ministério 

de Minas e Energia – MME e executado pela Eletrobrás, com o objetivo de 

promover o uso eficiente da energia elétrica, além de combater o desperdício 

(PROCEL, 2014a).  

Desde 1985, os resultados energéticos alcançados proporcionam a 

postergação de investimentos no setor elétrico, além de promover o 

desenvolvimento tecnológico de equipamentos com objetivo de economizar energia 

e aumentar a eficiência de bens e serviços (ELETROBRAS/PROCEL, 2014). 

No período de 1986-2013, a Eletrobras Procel apresentou resultados de 

economia de energia na ordem de 70,1 bilhões de kWh, o que seria suficiente para 

atender 35,8 milhões de residências por um ano (ELETROBRAS/PROCEL, 2014). 

A Eletrobras Procel possui ações de promoção de eficiência energética 

em vários segmentos da economia, com o objetivo de colaborar com a economia 

de energia elétrica no Brasil (PROCEL, 2014a). 

O Procel atua nas seguintes áreas (PROCEL, 2014a): 

 Equipamentos – identificação dos equipamentos e 

eletrodomésticos mais eficientes – Selo Procel. 

 Edificações – promoção do uso eficiente de energia no setor de 

construção civil (edificações residenciais, comerciais e públicas).  

 Iluminação pública (Reluz) – apoio a prefeituras no planejamento 

e implantação de projetos de substituição de equipamentos e 

melhorias na iluminação pública e sinalização semafórica. 

 Poder público – ferramentas, treinamento e auxílio no 

planejamento e implantação de projetos que visem ao menor 

consumo de energia em municípios e ao uso eficiente de 

eletricidade e água na área de saneamento.  

 Indústria e comércio – treinamentos, manuais e ferramentas 

computacionais voltados para a redução do desperdício de 

energia nos segmentos industrial e comercial, com a otimização 

dos sistemas produtivos.  
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 Conhecimento - elaboração e disseminação de informação 

qualificada em eficiência energética, seja por meio de ações 

educacionais no ensino formal ou da divulgação de dicas, livros, 

softwares e manuais técnicos. 

 

3.2. Programa brasileiro de etiquetagem – PBE  

Em 1984, de forma pioneira, foi iniciado pelo Inmetro uma discussão com 

os consumidores sobre a racionalização de energia, informando sobre a eficiência 

energética de cada equipamento, estimulando aquisições mais conscientes. Este 

projeto se transformou no programa brasileiro de etiquetagem – PBE (INMETRO, 

2014a). 

Após a instituição da lei de eficiência energética (nº 10.295), publicada 

em 17 de outubro de 2001, o Inmetro passou a estabelecer programas de avaliação 

da conformidade, de forma compulsória, na área de eficiência energética  

(INMETRO, 2014a).  

O objetivo do PBE é fornecer informações sobre o desempenho dos 

equipamentos para contribuir com decisões mais conscientes de compras, 

considerando atributos como a eficiência energética, o ruído e outros critérios que 

podem influenciar a escolha dos consumidores, além de estimular a 

competitividade da indústria, devido a busca pela fabricação de produtos cada vez 

mais eficientes (INMETRO, 2014b). 

Os equipamentos são ensaiados em laboratórios, os quais recebem 

etiquetas com indicações coloridas que os diferenciam, conforme apresentado a 

seguir na Figura 20. A classificação da eficiência energética vai da mais eficiente 

“A”, à menos eficiente que pode variar de “C” até “G” dependendo do produto 

(INMETRO, 2014b). 
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Figura 20: Etiqueta de eficiência energética – Brasil. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014c). 

A definição de eficiência para o PBE apresenta o entendimento onde os 

equipamentos mais eficientes utilizam melhor a energia, têm menor impacto 

ambiental e custam menos para funcionar (INMETRO, 2014b). 

 

3.3. Selo Procel de economia de energia 

O Selo Procel de Economia de Energia ou simplesmente Selo Procel 

(Figura 21), foi instituído por meio de decreto presidencial de 08 de dezembro de 

1993. Ele foi desenvolvido e concedido pelo programa nacional de conservação de 

energia elétrica - Procel, que tem na Centrais Elétricas Brasileiras S.A - Eletrobrás 

sua secretaria executiva (INMETRO, 2014d). 

O Selo Procel é uma forma simples e eficaz de orientar o consumidor 

indicando entre os equipamento e eletrodomésticos, quais produtos que 

apresentam os melhores índices de eficiência energética e que consomem menos 

energia, conforme cada categoria de equipamento (PROCEL, 2014b).  Também 
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objetiva estimular a fabricação e a comercialização de produtos mais eficientes, 

contribuindo para o desenvolvimento tecnológico e a redução de impactos 

ambientais (INMETRO, 2014d). 

Figura 21: Selo Procel de economia de energia. 

 

Fonte: (PROCEL, 2014b). 

Em 2013, foram agraciados com o selo Procel, 36 categorias de 

equipamentos, contemplando 187 fabricantes e 3.748 modelos, os quais 

apresentaram resultados energéticos totalizando 9.578 GWh de energia 

economizada e 3.733 MW de demanda retirada (ELETROBRAS/PROCEL, 2014). 

É importante salientar que apesar dos dados positivos do programa 

Procel, a indicação do melhor índice de eficiência energética de um equipamento 

não garante que o consumo de energia elétrica deste equipamento seja menor que 

outro equipamento com um índice de eficiência energética inferior. 

 

3.4. Selo Procel Edifica  

Em 2003 é criado pela Eletrobras o programa nacional de eficiência 

energética em edificações – Procel Edifica. Com a criação do Procel Edifica as 

ações do Procel foram ampliadas para incentivar a conservação e o uso eficiente 

dos recursos naturais nas edificações, reduzindo os desperdícios e os impactos 

sobre o meio ambiente (ELETROBRAS, 2014b). 

A partir de 2005, com a participação do Inmetro e a criação da comissão 

técnica de edificações, desenvolveu-se os requisitos técnicos da qualidade do nível 

http://blog.webcontinental.com.br/wp-content/uploads/2013/11/logo-procel-Blog-WebContinental.jpg
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de eficiência energética de edifícios comerciais, de serviços e públicos (RTQ-C) e 

o regulamento técnico da qualidade do nível de eficiência energética de edificações 

residenciais (RTQ-R), para a obtenção da Etiqueta Nacional de Conservação de 

Energia (ENCE) mediante a avaliação da edificação nos requisitos RTQ-C e RTQ-

R (ELETROBRAS/PROCEL et al., 2013). 

O Procel promove o uso racional da energia elétrica em edificações 

desde sua fundação, sendo que, com a criação do Procel Edifica, as ações foram 

ampliadas e organizadas com o objetivo de incentivar a conservação e o uso 

eficiente dos recursos naturais (água, luz, ventilação, etc.) nas edificações, 

reduzindo os desperdícios e os impactos sobre o meio ambiente (PROCEL, 2014c). 

A classificação do nível de eficiência energética de um edifício pode 

variar de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente), conforme se pode observar na 

Figura 22. Esta classificação está relacionada à pontuação total alcançada pelo 

edifício, calculada com base no resultado da avaliação de cada sistema individual 

associado a um peso. 

Figura 22: Etiqueta de classificação da eficiência energética da edificação residencial. 

 

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL et al., 2013). 
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Conforme apresentado, o processo de etiquetagem de eficiência 

energética ocorre de forma distinta para edifícios comerciais, de serviços, públicos 

e para edifícios residenciais. Neste trabalho será considerado o processo de 

etiquetagem residencial (edificações autônomas). 

A metodologia para classificação dos edifícios residenciais avalia os 

seguintes itens: a envoltória e o sistema de aquecimento de água, além de 

bonificações conforme critérios específicos de eficiência (INMETRO, 2012). 

A classificação final, apresentada na etiqueta (Figura 22), é obtida por 

meio da pontuação alcançada pela edificação residencial quando se aplica a 

equação apresentada na Equação 1 a seguir:  

Equação 1: Equação para obtenção do nível de eficiência total da residência. 

 

Fonte: (INMETRO, 2012). 

Onde: 

PTUH: pontuação total do nível de eficiência da residência. 

a: coeficiente adotado de acordo com a região geográfica (mapa político 

do Brasil) na qual a edificação está localizada (Figura 23). 

EqNumEnv: equivalente numérico do desempenho térmico da 

envoltória da unidade habitacional residencial quando ventilada naturalmente. 

EqNumAA: equivalente numérico do sistema de aquecimento de água. 

Bonificações: pontuação atribuída a iniciativas que aumentem a 

eficiência da edificação (Ex: ventilação e iluminação natural, uso racional da água). 

Figura 23: Coeficiente conforme a região geográfica. 

 

Fonte: (INMETRO, 2012). 
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A classificação final da avaliação do edifício varia de “A” (mais eficiente) 

a “E” (menos eficiente), com base na classificação geral, conforme apresentado na 

Figura 24 (INMETRO, 2012). 

Figura 24: Classificação geral da residência, conforme pontuação total. 

 

Fonte: (INMETRO, 2012). 

Em 2013, o consumo de energia elétrica brasileiro das classes 

residencial, comercial e poder público foi cerca de 50% (EPE, 2014a), sendo que 

uma grande parcela desse consumo é para proporcionar conforto ambiental aos 

consumidores. Estima-se um potencial técnico de 30% de economia em edificações 

existentes e até 50% em prédios novos, considerando a eficiência energética desde 

a fase de projeto (ELETROBRAS/PROCEL et al., 2013). 

 

3.5. Considerações finais 

As etiquetas de eficiência energética para equipamentos têm o objetivo 

de orientar o consumidor, indicando os produtos que apresentam os melhores 

níveis de eficiência energética dentro de cada categoria, estimula a fabricação e a 

comercialização de produtos mais eficientes, além de contribuir para o 

desenvolvimento tecnológico e a preservação do meio ambiente (INMETRO, 

2014d). 

Entretanto, dispor de equipamentos com o melhor nível de avaliação de 

eficiência energética não garante a eficiência energética da edificação residencial 

onde o equipamento é utilizado. Isto se deve principalmente ao comportamento de 

uso do equipamento, além de suas características técnicas, que efetivamente 

determinam o consumo de energia em função da potência ativa e o tempo de uso. 
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Existem equipamentos avaliados como “A” em eficiência energética, 

mas que possuem um consumo de energia elétrica superior a outro equipamento 

da mesma categoria, que possui uma avaliação “B” de eficiência energética. Este 

fato sugere que a utilização desse equipamento avaliado como “B” seja melhor, do 

ponto de vista de consumo de energia elétrica, em relação ao equipamento avaliado 

como “A”, se utilizado por um mesmo período. Por exemplo, conforme tabela de 

classificação publicada pelo Inmetro, um refrigerador avaliado como “A” consome 

26,8 kWh/mês, o qual consome mais energia elétrica do que outro refrigerador 

avaliado como “B”, que consome 24,8 kWh/mês (INMETRO, 2014e). 

Analisando-se a etiqueta de eficiência energética de uma residência 

pode-se concluir que quanto maior a pontuação final, maior deveria ser a economia 

de energia elétrica e, teoricamente, menor seria o consumo de energia elétrica 

desta residência. Contudo é importante considerar que, mesmo que a classificação 

da etiqueta seja avaliada como “A”, somente isso não garante que tal edificação 

seja mais econômica e consuma menos energia elétrica que outra edificação 

residencial avaliada como “B”. Isto se deve pela falta de informação de quais 

equipamentos serão utilizados na edificação e, principalmente, pelo 

comportamento e hábitos de utilização desses equipamentos, o que está 

diretamente relacionado ao consumo de energia elétrica da edificação. 

Nesse contexto, as etiquetas do equipamento e residência em si, apesar 

de um indicativo de seu consumo energético e eficiência quando considerado o 

dispositivo e a residência de forma isolada, não são suficientes para caracterizar a 

eficiência energética do equipamento na edificação residencial em condições de 

uso e ocupação reais, assim, torna-se necessária a análise de outros fatores em 

conjunto, como o comportamento e hábito das pessoas, por sua natureza mais 

qualitativa e certo grau de incerteza, favorecem a aplicação da lógica nebulosa, 

como demonstrado no capítulo a seguir. 
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4. A QUESTÃO DO COMPORTAMENTO NO CONSUMO DE ENERGIA 

4.1. O fator humano 

O capítulo anterior evidencia a importância do fator humano para a 

eficiência de um sistema de gestão energética. Equipamentos utilizam energia 

elétrica, mas são pessoas que fazem uso dos equipamentos. Assim podemos 

concluir que gerenciar energia é no fundo gerenciar a comportamento das pessoas 

(NETO, 2005). 

 

4.2. Comportamento padrão no consumo residencial 

Foi publicado em 2007 pela Eletrobras/Procel, uma avaliação do 

mercado de eficiência energética no Brasil, com dados coletados em 2005, o qual 

apresentou uma pesquisa de posse de equipamentos e hábitos de uso na classe 

residencial. Foram selecionados 4.310 dos 9.847 consumidores brasileiros 

pesquisados, tamanho este de amostra que admite um erro máximo de 1,5% nas 

estimativas de proporções obtidas, considerando o pior caso, para o intervalo de 

confiança de 95% (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

As informações apresentadas nessa pesquisa serão utilizadas nesse 

trabalho para considerar a realidade brasileira no consumo de energia elétrica 

residencial, associado aos hábitos de uso de equipamentos domésticos. 

A Figura 25 apresenta a participação de cada tipo de eletrodoméstico no 

consumo total de uma residência no cenário brasileiro. 

Com base nas informações dessa figura, verifica-se que o chuveiro, a 

geladeira e o condicionamento ambiental são responsáveis por aproximadamente 

66% do consumo total. 
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Figura 25: Participação dos eletrodomésticos no consumo residencial no Brasil. 

 

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

Numa análise superficial, pode-se entender que o consumo de 

geladeiras e freezers são constantes, porque funcionam continuamente, e que os 

hábitos de consumo da geladeira possuem pouca influência. Entretanto, cada vez 

que a porta da geladeira é aberta por 10 segundos, o consumo diário de energia 

elétrica apresenta um aumento entre 0,2 a 0,8%. No caso do freezer de um 

combinado, a cada 10 segundos de abertura da porta representa um aumento do 

consumo de energia diário de 2% (AGÊNCIA DE ENERGIA E AMBIENTE DA 

ARRÁBIDA, 2012).  

Outro fator que representa desperdício de energia nas geladeiras, 

freezers e combinados é a sujeira acumulada na grelha traseira do equipamento. 

Essa sujeira dificulta as trocas térmicas, aumentando o consumo de energia elétrica 

do equipamento entre 8 a 15% (AGÊNCIA DE ENERGIA E AMBIENTE DA 

ARRÁBIDA, 2012). 

O armazenamento de alimentos quentes na geladeira, freezers ou 

combinados é uma prática que eleva o consumo diário de energia elétrica de 10% 

a 15% do equipamento (AGÊNCIA DE ENERGIA E AMBIENTE DA ARRÁBIDA, 

2012). 
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Segundo dados da pesquisa realizada pela Eletrobras/Procel, 

aproximadamente 60% das geladeiras presentes nos domicílios brasileiros 

possuem mais de cinco anos de idade (ELETROBRAS/PROCEL, 2007).  

Uma pesquisa realizada em 2010 identificou na ocasião que geladeiras 

fabricadas há mais de cinco anos consumiam 40% mais energia do que as 

fabricadas mais recentemente (BROGLIATO et al., 2010). Segundo pesquisa mais 

recente, realizada em 2012 pelo Portal da Indústria CNI, as geladeiras fabricadas 

mais recentemente consomem 60% menos energia do que há uma década (CNI, 

2014). Assim, somente o fato do consumidor trocar um equipamento antigo por um 

equipamento novo, pode representar uma redução considerável no consumo final 

da residência. 

Conforme apresentado na Figura 26, a pesquisa mostrou que mais de 

68% das residências brasileiras consomem menos que 200 kWh de energia elétrica 

por mês. Indicando a existência de espaço para crescimento no consumo diário da 

residência, devido à crescente incorporação de aparelhos eletroeletrônicos no 

cotidiano das pessoas (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

Figura 26: Distribuição por faixa de consumo no Brasil. 

 

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

O gráfico apresentado na Figura 27 indica que o número médio de 

moradores nos domicílios brasileiros é de aproximadamente 3 pessoas por 

residência, independente da faixa de consumo de energia elétrica. Dessa forma é 

possível inferir que a variação do consumo de energia está mais diretamente 

relacionada ao comportamento das pessoas residentes no domicílio que a 

quantidade de pessoas residentes. 

 

 

68,2%

16,8%

15,1%

Faixa 1: 0-200 kWh/mês

Faixa 2: 201-300 kWh/mês

Faixa 3: > 300 kWh/mês
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Figura 27: Média de moradores dos domicílios por faixa de consumo no Brasil. 

 

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

Conforme apresentado na Figura 28, é possível identificar que a 

participação dos consumidores que moram em apartamentos aumenta à medida 

que o índice de consumo de energia elétrica apresentado é maior. Na faixa 1 de 

consumo, entre 0 e 200 kWh/mês, a participação dos apartamentos é de apenas 

11,8%, na faixa 2 de consumo, entre 201 e 200 kWh/mês, a participação aumenta 

para 17,9%, finalmente na última faixa de consumo, que considera valores acima 

de 300 kWh/mês, a participação dos apartamentos chega a 22,3%. 

Figura 28: Tipo de domicílio por faixa de consumo no Brasil. 

 

 

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

Na Figura 29 identifica-se que a maioria dos brasileiros (54,3%) mora em 

residências com uma área construída inferior a 76m2, mas será que existe uma 
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relação entre a área construída da residência e seu consumo total de energia 

elétrica? 

Figura 29: Domicílios por área construída. 

 

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

Observa-se na Figura 30 que o consumo na faixa 3, superior a 300 

kWh/mês, não é uma característica dos domicílios com as maiores áreas 

construídas, mas sim dos domicílios com menores áreas construídas. Novamente 

nos remete a refletir sobre a influência do comportamento de utilização dos 

equipamentos e dos hábitos de consumo para definição total do consumo de 

energia elétrica residencial. 

Figura 30: Área construída dos domicílios na faixa 3 de consumo (> 300 kWh/mês). 

 

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 
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A pesquisa também mostrou que 80,9% das residências brasileiras 

aqueciam a água do banho de alguma maneira; destas, 73,5% utilizavam energia 

elétrica como fonte de aquecimento, conforme apresentada na Figura 31, o que 

aumenta o consumo de energia elétrica da residência se comparada com as demais 

fontes de energia (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

Figura 31: Fonte utilizada para aquecimento de água para banho. 

 

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

Segundo a pesquisa, 73,1% dos domicílios brasileiros possuem pelo 

menos um chuveiro elétrico. Assim, é importante destacar o tempo médio de 

utilização do chuveiro elétrico, que depende diretamente do comportamento de uso, 

por ser um fator considerável para a redução do consumo total da residência, visto 

que o chuveiro corresponde a 24% do total do consumo de energia elétrica de uma 

residência (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). A pesquisa também informa que 

aproximadamente 25% das pessoas gastam mais de 10 minutos para tomar banho 

utilizando o chuveiro elétrico, conforme apresentado na Figura 32. 
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Figura 32: Tempo médio do banho por pessoa utilizando chuveiro elétrico. 

 

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

Outro fator importante de comparação identificado foi o fato do consumo 

de energia elétrica do Brasil apresentar uma curva semelhante ao padrão de 

consumo residencial nos últimos 19 anos, conforme apresentado na Figura 33. 

Essa análise pode nos levar a pensar que uma mudança no comportamento de 

consumo de energia elétrica residencial pode influenciar proporcionalmente o 

consumo de energia elétrica do Brasil como um todo. 

Figura 33: Consumo de energia elétrica nacional de 1995 a 2013. 

 

Fonte: (EPE, 2014c). 
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4.3. Representação do Comportamento Utilizando a Lógica Fuzzy 

4.3.1. Lógica fuzzy ou lógica nebulosa 

A teoria clássica de conjuntos considera as classes de objetos e suas 

inter-relações como um universo definido. Sendo assim, a pertinência de um 

determinado elemento com relação a um conjunto refere-se ao fato de tal elemento 

pertencer ou não a esse conjunto (MARRO et al., 2010). Para ilustrar, a Figura 34 

representa um exemplo típico da teoria clássica, o qual mostra a altura de uma 

pessoa, considerando três conjuntos: “Baixo”, “Médio” e “Alto”. Nesse exemplo, 

dado um elemento x qualquer, o mesmo pertencerá a um dos conjuntos do gráfico; 

por exemplo, se x = 1,65, então x pertence ao conjunto “Baixo” e não aos demais, 

ou seja, um elemento pertence ou não a um determinado conjunto e, além disso, 

tal elemento não pertence a mais de um conjunto (MARRO et al., 2010). 

Figura 34: Lógica convencional: representação em conjuntos da altura de uma pessoa. 

 

Fonte: (MARRO et al., 2010). 

Em contrapartida à lógica convencional, a lógica nebulosa parte do 

princípio de que um dado elemento, com relação a um conjunto, admite um grau 

de pertinência. Sendo assim, a lógica nebulosa tenta mapear o senso de palavras, 

tomada de decisão ou senso comum do ser humano. Ainda tomando como exemplo 

o gráfico da Figura 34, dados dois elementos x1=1,69m e x2=1,71m, se a lógica 

clássica for utilizada, esses dois elementos pertencem à classes diferentes, x1 

pertencendo à classe “Baixo” e x2 à classe “Médio”. Mas, para a percepção humana, 

é difícil de aceitar que uma pessoa com 1,69m e outra com 1,71m pertencem à 

classes diferentes, conforme apresentado na Figura 35 (MARRO et al., 2010). 
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Figura 35: Lógica nebulosa: representação em conjuntos da altura de uma pessoa. 

 

Fonte: (MARRO et al., 2010). 

A lógica nebulosa considera o conhecimento empírico para a definição 

dos conjuntos e regras que serão utilizados para representar as pertinências dos 

resultados. 

No sistema de lógica nebulosa, apresentado na Figura 36 abaixo, 

consideram-se entradas precisas, resultantes de medições ou observações. Com 

isso, é necessário realizar um mapeamento destes dados precisos para os 

conjuntos nebulosos (de entrada) relevantes, o que é realizado em uma primeira 

etapa denominada fuzzificação. Nesta etapa ocorre também a ativação das regras 

relevantes para uma dada situação (TANSCHEIT, 2004). 

Figura 36: Sistema de lógica nebulosa. 

 

Fonte: (MENDEL, 1995; TANSCHEIT, 2004). 
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A segunda etapa do processo se dá com a obtenção dos conjuntos 

nebulosos de saída através do processo de inferência, por último executa-se a 

terceira etapa do processo, denominada defuzzificação, onde se é efetuada uma 

interpretação dessas informações, com uma saída precisa (TANSCHEIT, 2004). 

 

4.3.2. Representação do comportamento 

Utilizando Lógica Nebulosa é possível representar a incerteza do 

comportamento humano em conjuntos que representam variáveis linguísticas 

necessárias para analisar o grau de influência do comportamento e hábitos 

humanos na avaliação individual de eficiência energética. 

O resultado final da análise do comportamento humano será 

representado pelo conjunto de eficiência energética individual, conforme os 

conjuntos: 

 “A” – Muito Eficiente; 

 “B” – Eficiente; 

 “C” – Pouco Eficiente; 

 “D” – Ineficiente. 

Dessa forma será possível analisar a influência do comportamento 

humano no consumo de energia elétrica, de maneira que a eficiência no consumo 

de energia elétrica seja maximizada ao considerar equipamentos eficientes e uma 

residência com uma construção eficiente. 

 

4.4. Considerações Finais 

Com base na pesquisa de posse de equipamentos e hábitos de uso, 

realizada pela EPE, na teoria da Lógica Nebulosa e nos conceitos de eficiência 

energética apresentados, foi elaborada uma análise do consumo de equipamentos 

em função da classificação da eficiência energética e a influência do 

comportamento humano no consumo eficiente de energia elétrica, apresentada no 

capítulo a seguir. 
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5. METODOLOGIA E COLETA DE DADOS 

Este capítulo apresenta os procedimentos metodológicos utilizados para 

a pesquisa deste trabalho.  

Inicialmente foi realizada a definição e delimitação macro do tema, onde 

eficiência energética foi adotada como ponto de partida. O passo seguinte foi a 

definição do referencial teórico e metodológico buscando encontrar e definir o 

estado da arte do tema escolhido. 

Após o entendimento dos conceitos básicos pertinentes ao tema 

escolhido, elaborou-se o objetivo principal do trabalho, bem como a especificação 

do problema. 

Com a estrutura do trabalho idealizada, foi necessário definir os 

equipamentos para realização das devidas análises de consumo e entendimento 

da metodologia de classificação, para então iniciar o processo de definição do 

método de simulação do comportamento humano. 

Este trabalho apresenta os modelos construídos para possibilitar a 

simulação da classificação da eficiência energética do indivíduo utilizando lógica 

nebulosa e o software livre (e código aberto) para computação numérica Scilab 

(SCILAB ENTERPRISES, 2014). 

O trabalho também apresenta a avaliação dos resultados do 

comportamento humano, estudados a partir da pesquisa realizada pela 

Eletrobras/Procel sobre posse de equipamentos e hábitos de uso na classe 

residencial. 

 

5.1. Método 

A partir do referencial teórico e metodológico, os padrões de consumo e 

posse de equipamentos, foram analisados os conjuntos necessários para definir o 

grau de influência do comportamento ou hábito de uso de determinado 

equipamento na avaliação de eficiência energética de uma edificação residencial. 

Para a realização dos testes de comportamento utilizando a lógica 

nebulosa, definiu-se três equipamentos comuns nas edificações residenciais 

brasileiras, os quais juntos são responsáveis por aproximadamente 66% do 
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consumo energético total de uma residência: o chuveiro, a geladeira e o 

condicionamento ambiental (ELETROBRAS/PROCEL, 2007). 

A partir desta caracterização foi possível comparar o consumo de 

energia entre os equipamentos da mesma categoria e avaliar o impacto de tais 

equipamentos no consumo de energia residencial, avaliando o que sugere a 

classificação do Procel. 

Após a análise de consumo, foi definido o método de simulação do 

comportamento humano utilizando a lógica nebulosa. Construído os modelos de 

análise, foram realizados alguns cenários de simulação para definir o grau de 

influência do comportamento humano na eficiência energética da residência.  

Os casos foram analisados segundo um mecanismo de inferência 

(apresentado na Figura 36), utilizando transformações matriciais e codificação de 

inferência (MENDEL, 1995). 

A base de conhecimento dessa inferência se apoiou em regras 

nebulosas, do tipo “se” e “se” “então”, por exemplo, “se” tempo de utilização do 

equipamento for alto e frequência de utilização for alta, então o grau de influência 

do hábito de uso do equipamento é alto, ou seja, com essa regra é possível 

identificar um comportamento de uso de determinado equipamento que tem alto 

grau de influência na etiqueta final de eficiência energética do indivíduo. Quanto 

maior for o grau de influência do uso do equipamento, menor será a eficiência 

energética final do indivíduo. 

O resultado do modelo é uma proposta de certificar o comportamento 

humano com uma etiqueta “A”, “B”, “C” ou “D”, sendo o “A” o mais eficiente e o “D” 

o menos eficiente. 

 

5.2. Instrumento de coleta de dados 

Os recursos de estudo deste trabalho são os relatórios emitidos pelo 

Inmetro sobre a eficiência energética de equipamentos (utilizados para a 

certificação do selo Procel), a metodologia de etiquetagem de eficiência energética 

residencial Procel Edifica (RTQ-R), as simulações de comportamento utilizando 

lógica nebulosa e o software Scilab (SCILAB ENTERPRISES, 2014).  
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5.3. Amostra 

5.3.1. Consumo dos equipamentos 

Os dados analisados foram disponibilizados pelo Inmetro, com objetivo 

de orientar os consumidores e fornecer informações relevantes para contribuir na 

tomada de decisão no momento da aquisição. 

Neste trabalho serão analisados os dados de três equipamentos: 

refrigeradores, chuveiros elétricos e condicionadores de ar (janela e split hi-wall). 

 

5.3.1.1. Geladeira ou refrigerador 

No relatório de avaliação do Inmetro as geladeiras ou refrigeradores são 

subdivididos da seguinte forma: frigobar, refrigerador, refrigerador frost-free, 

combinados e combinados frost-free. Ao total são avaliados 46 frigobares, 45 

refrigeradores, 24 refrigeradores Frost-Free, 70 combinados e 217 combinados 

frost-free (INMETRO, 2014e). 

Os refrigeradores são classificados de “A” a “G”, sendo o “A” o mais 

eficiente e o “G” o menos eficiente. 

A classificação considera o índice mínimo de eficiência energética do 

refrigerador, que utiliza o volume ajustado dos refrigeradores, o consumo declarado 

e o consumo padrão. 

O índice de eficiência energética (Ie) é definido como a razão entre o 

consumo declarado (C) e o consumo padrão (Cp), conforme representado pela 

Equação 2.  

Equação 2: Equação para obtenção do índice de eficiência energética do refrigerador. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014f). 

Quanto maior o índice de eficiência energética, menor a eficiência do 

produto, conforme apresentado na Tabela 1. 
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Tabela 1: Classificação dos refrigeradores. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014f). 

O consumo padrão (Cp) é definido como o consumo de energia 

equivalente ao volume ajustado (AV) e pode ser representado pela Equação 3: 

Equação 3: Equação para obtenção do consumo padrão do refrigerador. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014f). 

No cálculo do consumo padrão apresentado acima, utiliza-se duas 

constantes, a e b, conforme a categoria do refrigerador e assemelhados, 

apresentados na Tabela 2: 

Tabela 2: Retas de consumo padrão das categorias do refrigerador e assemelhados. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014f). 

O volume ajustado (AV) é determinado considerando-se o volume 

interno em relação as temperaturas nominais de classificação de cada 

compartimento e seção, e pode ser representado pela Equação 4.  
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Equação 4: Equação para obtenção do consumo padrão do refrigerador. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014f). 

 

Onde: 

AV = volume ajustado do refrigerador. 

Vr = volume do compartimento refrigerador (em litros). 

Vc = volume do compartimento congelador ou de sua seção segundo 

temperatura de classificação (em litros). 

f = valor equivalente a classificação de cada compartimento e definido 

conforme Tabela 3. 

Para modelos frost-free, Vr e Vc são multiplicados por 1,2. 

Tabela 3: F – Fator de classificação em estrelas do compartimento congelador. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014f). 

 

5.3.1.2. Chuveiro 

O Inmetro avaliou 15 marcas, 44 famílias e 345 modelos de chuveiros 

elétricos (INMETRO, 2014e). 

A classificação da eficiência energética dos chuveiros é realizada de 

acordo com sua potência (W), variando de “A” a “G”, sendo o “A” o mais eficiente e 

o “G” o menos eficiente, conforme apresentado na Tabela 4 a seguir. 
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Tabela 4: Classificação dos chuveiros elétricos. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014e). 

 

5.3.1.3. Condicionador de ar 

Os condicionadores de ar são avaliados pelo Inmetro separadamente de 

acordo com a classificação, conforme os tipos: janela, cassete, split hi-wall e piso-

teto. neste trabalho serão estudados os modelos janela e split hi-wall, por serem 

mais representativos no Brasil (PEREIRA et al., 2013).  

A avaliação considera níveis mínimos de coeficiente de eficiência 

energética (W/W), calculados a partir da razão entre a capacidade total de 

refrigeração (expressa em Watts) e a potência elétrica demandada (expressa em 

Watts) (PEREIRA et al., 2013). 

Os condicionadores de ar são classificados pelo Inmetro de “A” a “D”, 

sendo o “A” o mais eficiente e o “D” o menos eficiente. Para os condicionadores de 

ar tipo janela existem 4 categorias conforme a capacidade de refrigeração do 

condicionador de ar em BTU/h, conforme abaixo: 

 Categoria 1: menor ou igual a 9.000 BTU/h; 

 Categoria 2: entre 9.001 e 13.999 BTU/h; 

 Categoria 3: entre 14.000 e 19.999 BTU/h; 

 Categoria 4: maior ou igual a 20.000 BTU/h. 

 

Para cada uma das categorias a classificação de eficiência varia de “A” 

a “D” dependendo do coeficiente de eficiência energética (W/W), com base no 

consumo de energia de uma hora por dia por mês, conforme apresentado na Tabela 

5. 
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Tabela 5: Classificação das categorias dos condicionadores de ar do tipo janela. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014e). 

Ao total são avaliados 160 condicionadores de ar do tipo janela: 64 na 

categoria 1, 52 na categoria 2, 24 na categoria 3 e 20 na categoria 4 (INMETRO, 

2014e). 

Os condicionadores de ar do tipo split hi-wall possuem duas categorias 

de avaliação, rotação fixa e rotação variável, as quais são avaliadas considerando 

os mesmos parâmetros do coeficiente de eficiência energética (W/W), apresentado 

na Tabela 6. 

Tabela 6: Classificação das categorias dos condicionadores de ar do tipo split hi-wall. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014e). 

São avaliados 686 condicionadores de ar do tipo split hi-wall: 486 de 

rotação fixa e 200 de rotação variável (INMETRO, 2014e). 

 

5.3.2. Comportamento humano 

Para analisar o comportamento humano, foi utilizada a teoria da lógica 

nebulosa. A primeira etapa da análise consiste em avaliar o comportamento de uso 

conforme o equipamento utilizado, especificamente o chuveiro e o ar condicionado, 

a segunda etapa avalia hábitos de consumo independente do equipamento e a 
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etapa final é a integração das análises anteriores, resultando na eficiência 

energética final do indivíduo. 

Na primeira etapa, que avalia o comportamento de uso dos 

equipamentos, foram definidas três variáveis para a criação de regras específicas, 

conforme o equipamento analisado (chuveiro e ar condicionado).  

Na segunda etapa, que avalia hábitos de consumo independente do 

equipamento, foram definidas cinco variáveis para a criação das regras 

necessárias. 

A definição de todas as regras, referentes a todas etapas, foi realizada 

utilizando o conhecimento empírico de especialistas no setor de energia elétrica e 

as dicas de economia de energia fornecidas pela Eletrobras, conforme os 

equipamentos selecionados para este trabalho (ELETROBRAS, 2014c).  

 

5.3.2.1. Comportamento humano – uso dos equipamentos 

A primeira variável definida para a primeira etapa da análise, foi a 

frequência de uso diária do equipamento, que pode ser expressa como “Baixa”, 

“Média” ou “Alta”. O conjunto nebuloso “Baixa” é definido pelos valores modais 

[0;0;2;3], o conjunto nebuloso “Média” é definido pelos valores modais [2;3;3;4] e o 

conjunto nebuloso “Alta” é definido pelos valores modais [3;4;5;5] (Figura 37). 

Figura 37: Variável nebulosa: Frequência de uso diária do equipamento. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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A segunda variável definida foi o tempo de utilização do equipamento, 

considerando cada utilização, apresentado na Figura 38, que pode ser expresso 

como “Muito Baixo”, “Baixo”, “Médio” ou “Alto”. O conjunto nebuloso “Muito Baixo” 

é definido pelos valores modais [0;0;5;10], o conjunto nebuloso “Baixo” é definido 

pelos valores modais [7;15;15;20], o conjunto nebuloso “Médio” é definido pelos 

valores modais [15;30;45;60] e o conjunto nebuloso “Alto” é definido pelos valores 

modais [45;60;120;120]. 

Figura 38: Variável nebulosa: Tempo de utilização do equipamento. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A terceira variável definida foi a percepção individual em relação ao seu 

uso do equipamento, apresentado na Figura 39, que pode ser expressa como 

“Ineficiente”, “Normal” ou “Eficiente”. O conjunto nebuloso “Ineficiente” é definido 

pelos valores modais [0;0;3;4], o conjunto nebuloso “Normal” é definido pelos 

valores modais [2;4;6;8] e o conjunto nebuloso “Eficiente” é definido pelos valores 

modais [6;7;10;10]. 
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Figura 39: Variável nebulosa: Percepção em relação ao uso eficiente do equipamento. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Foram definidas e utilizadas 16 regras para analisar o grau de influência 

do hábito de uso do chuveiro e 16 regras para analisar o grau de influência do hábito 

de uso do ar condicionado, conforme apresentado na Tabela 7 e Tabela 8 a seguir: 

Tabela 7: Regras para analisar os hábitos de uso do chuveiro. 

Regra 

Regras – Chuveiro  

“SE” E “SE” “ENTÃO” 

Regra 1 
Frequência de uso = 

baixa 
Tempo de utilização = 

muito baixa 
Grau de influência = 

baixo 

Regra 2 
Frequência de uso = 

baixa 
Tempo de utilização = 

baixa 
Grau de influência = 

médio 

Regra 3 
Frequência de uso = 

baixa 
Tempo de utilização = 

média 
Grau de influência = 

alto 

Regra 4 
Frequência de uso = 

baixa 
Tempo de utilização = 

alta 
Grau de influência = 

alto 

Regra 5 
Frequência de uso = 

média 
Tempo de utilização = 

muito baixa 
Grau de influência = 

médio 

Regra 6 
Frequência de uso = 

média 
Tempo de utilização = 

baixa 
Grau de influência = 

alto 

Regra 7 
Frequência de uso = 

média 
Tempo de utilização = 

média 
Grau de influência = 

alto 

Regra 8 
Frequência de uso = 

média 
Tempo de utilização = 

alta 
Grau de influência = 

alto 

Regra 9 
Frequência de uso = 

alta 
Tempo de utilização = 

muito baixa 
Grau de influência = 

alto 

Regra 10 
Frequência de uso = 

alta 
Tempo de utilização = 

baixa 
Grau de influência = 

alto 

Regra 11 
Frequência de uso = 

alta 
Tempo de utilização = 

média 
Grau de influência = 

alto 

Regra 12 
Frequência de uso = 

alta 
Tempo de utilização = 

alta 
Grau de influência = 

alto 
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Regra 13 
Percepção de eficiência 

individual = eficiente 
Tempo de utilização = 

alta 
Grau de influência = 

alto 

Regra 14 
Percepção de eficiência 

individual = normal 
Tempo de utilização = 

muito baixa 
Grau de influência = 

baixo 

Regra 15 
Percepção de eficiência 
individual = ineficiente 

Tempo de utilização = 
muito baixa 

Grau de influência = 
baixo 

Regra 16 
Percepção de eficiência 
individual = ineficiente 

Tempo de utilização = 
baixa 

Grau de influência = 
baixo 

Fonte: Elaboração própria. 

Tabela 8: Regras para analisar os hábitos de uso do ar condicionado. 

Regra 

Regras – Ar Condicionado  

“SE” E “SE” “ENTÃO” 

Regra 17 
Frequência de uso = 

baixa 
Tempo de utilização = 

muito baixa 
Grau de influência = 

baixo 

Regra 18 
Frequência de uso = 

baixa 
Tempo de utilização = 

baixa 
Grau de influência = 

baixo 

Regra 19 
Frequência de uso = 

baixa 
Tempo de utilização = 

média 
Grau de influência = 

baixo 

Regra 20 
Frequência de uso = 

baixa 
Tempo de utilização = 

alta 
Grau de influência = 

médio 

Regra 21 
Frequência de uso = 

média 
Tempo de utilização = 

muito baixa 
Grau de influência = 

baixo 

Regra 22 
Frequência de uso = 

média 
Tempo de utilização = 

baixa 
Grau de influência = 

baixo 

Regra 23 
Frequência de uso = 

média 
Tempo de utilização = 

média 
Grau de influência = 

médio 

Regra 24 
Frequência de uso = 

média 
Tempo de utilização = 

alta 
Grau de influência = 

alto 

Regra 25 
Frequência de uso = 

alta 
Tempo de utilização = 

muito baixa 
Grau de influência = 

médio 

Regra 26 
Frequência de uso = 

alta 
Tempo de utilização = 

baixa 
Grau de influência = 

alto 

Regra 27 
Frequência de uso = 

alta 
Tempo de utilização = 

média 
Grau de influência = 

alto 

Regra 28 
Frequência de uso = 

alta 
Tempo de utilização = 

alta 
Grau de influência = 

alto 

Regra 29 
Percepção de eficiência 

individual = eficiente 
Tempo de utilização = 

alta 
Grau de influência = 

alto 

Regra 30 
Percepção de eficiência 

individual = normal 
Tempo de utilização = 

muito baixa 
Grau de influência = 

baixo 

Regra 31 
Percepção de eficiência 
individual = ineficiente 

Tempo de utilização = 
muito baixa 

Grau de influência = 
baixo 

Regra 32 
Percepção de eficiência 
individual = ineficiente 

Tempo de utilização = 
baixa 

Grau de influência = 
baixo 

Fonte: Elaboração própria. 

O refrigerador não foi analisado nessa etapa por entender-se que os 

critérios de frequência de utilização e tempo de utilização do equipamento não se 

aplicam, visto que o refrigerador tende a ficar ligado 24 horas por dia. Na etapa 
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seguinte, que avalia os hábitos de consumo, o refrigerador foi inserido como 

variável linguística. 

Para cada equipamento analisado nesta etapa, chuveiro e ar 

condicionado, o resultado do comportamento de uso, utilizando lógica nebulosa, é 

apresentado no conjunto da Figura 40, interpretada como o grau de influência do 

hábito de uso do equipamento no nível final de eficiência energética do indivíduo, 

que pode ser expresso como “Baixo”, “Médio” ou “Alto”. O conjunto nebuloso 

“Baixo” é definido pelos valores modais [0;0;3;4], o conjunto nebuloso “Médio” é 

definido pelos valores modais [2;4;6;8] e o conjunto nebuloso “Alto” é definido pelos 

valores modais [6;7;10;10]. 

Figura 40: Variável nebulosa: Grau de influência do hábito de uso do equipamento. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

5.3.2.2. Comportamento humano – hábitos de consumo 

A primeira variável definida para a segunda etapa da análise, foi a 

preferência de compra do consumidor por equipamentos com selo Procel, 

apresentada na Figura 41, que pode ser expressa como “Nem Sempre”, “Na 

Maioria das Vezes” ou “Sempre”. O conjunto nebuloso “Nem Sempre” é definido 

pelos valores modais [0;0;3;4], o conjunto nebuloso “Na Maioria das Vezes” é 

definido pelos valores modais [2;4;6;8] e o conjunto nebuloso “Sempre” é definido 

pelos valores modais [6;7;10;10]. 
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Figura 41: Variável nebulosa: Preferência de compra por equipamentos com Procel. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A segunda variável definida foi a preferência de compra por 

equipamentos com menor consumo de energia (kWh), apresentada na Figura 42, 

que pode ser expressa como “Nem Sempre”, “Na Maioria das Vezes” ou “Sempre”. 

O conjunto nebuloso “Nem Sempre” é definido pelos valores modais [0;0;3;4], o 

conjunto nebuloso “Na Maioria das Vezes” é definido pelos valores modais [2;4;6;8] 

e o conjunto nebuloso “Sempre” é definido pelos valores modais [6;7;10;10]. 

Figura 42: Variável nebulosa: Preferência de compra por equipamentos com menor 
consumo de energia (kWh). 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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A terceira variável definida foi o hábito de utilização de benjamins nas 

ligações dos equipamentos, apresentada na Figura 43, que pode ser expressa 

como “Não Utiliza”, “Em Algumas Tomadas” ou “Na Maioria das Tomadas”. O 

conjunto nebuloso “Não Utiliza” é definido pelos valores modais [0;0;3;4], o conjunto 

nebuloso “Em Algumas Tomadas” é definido pelos valores modais [2;4;6;8] e o 

conjunto nebuloso “Na Maioria das Tomadas” é definido pelos valores modais 

[6;7;10;10]. 

Figura 43: Variável nebulosa: Hábito de utilização de benjamins nas ligações dos 
equipamentos. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A quarta variável definida foi o hábito de armazenar alimentos quentes 

em refrigeradores, apresentada na Figura 44, que pode ser expressa como 

“Nunca”, “Algumas Vezes” ou “Sempre”. O conjunto nebuloso “Nunca” é definido 

pelos valores modais [0;0;3;4], o conjunto nebuloso “Algumas Vezes” é definido 

pelos valores modais [2;4;6;8] e o conjunto nebuloso “Sempre” é definido pelos 

valores modais [6;7;10;10]. 
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Figura 44: Variável nebulosa: Hábito de armazenar alimentos quentes em refrigeradores. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A quinta variável definida foi o hábito de mudar a chave do chuveiro para 

a posição verão, apresentada na Figura 45, que pode ser expressa como “Nunca”, 

“Algumas Vezes” ou “Sempre”. O conjunto nebuloso “Nunca” é definido pelos 

valores modais [0;0;3;4], o conjunto nebuloso “Algumas Vezes” é definido pelos 

valores modais [2;4;6;8] e o conjunto nebuloso “Sempre” é definido pelos valores 

modais [6;7;10;10]. 

Figura 45: Variável nebulosa: Hábito de mudar a chave do chuveiro para a posição verão. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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O resultado da análise dos hábitos de consumo, utilizando lógica 

nebulosa, é apresentado no conjunto da Figura 46, interpretada como o grau de 

influência dos hábitos de consumo no nível final de eficiência energética do 

indivíduo, que pode ser expresso como “Baixo”, “Médio” ou “Alto”. O conjunto 

nebuloso “Baixo” é definido pelos valores modais [0;0;3;4], o conjunto nebuloso 

“Médio” é definido pelos valores modais [2;4;6;8] e o conjunto nebuloso “Alto” é 

definido pelos valores modais [6;7;10;10]. 

Figura 46: Variável nebulosa: Grau de influência dos hábitos de consumo. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Foram definidas e utilizadas 63 regras para analisar o grau de influência 

dos hábitos de consumo, conforme Tabela 9 abaixo: 

Tabela 9: Regras para analisar o grau de influência dos hábitos de consumo. 

Regra 

Regras – Hábitos de Consumo  

“SE” E “SE” “ENTÃO” 

Regra 33 
Preferência Procel = 

nem sempre 
Preferência pelo menor 
consumo = nem sempre 

Grau de influência 
= alto 

Regra 34 
Preferência Procel = 

nem sempre 

Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Grau de influência 
= alto 

Regra 35 
Preferência Procel = 

nem sempre 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 
Grau de influência 

= médio 

Regra 36 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 
Preferência pelo menor 
consumo = nem sempre 

Grau de influência 
= alto 

Regra 37 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 

Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Grau de influência 
= médio 

Regra 38 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 
Grau de influência 

= baixo 
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Regra 39 
Preferência Procel = 

sempre 
Preferência pelo menor 
consumo = nem sempre 

Grau de influência 
= médio 

Regra 40 
Preferência Procel = 

sempre 

Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Grau de influência 
= baixo 

Regra 41 
Preferência Procel = 

sempre 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 
Grau de influência 

= baixo 

Regra 42 
Preferência Procel = 

nem sempre 

Utilização de benjamins 
= na maioria das 

tomadas 

Grau de influência 
= alto 

Regra 43 
Preferência Procel = 

nem sempre 
Utilização de benjamins 
= em algumas tomadas 

Grau de influência 
= médio 

Regra 44 
Preferência Procel = 

nem sempre 
Utilização de benjamins 

= não utiliza 
Grau de influência 

= médio 

Regra 45 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 

Utilização de benjamins 
= na maioria das 

tomadas 

Grau de influência 
= alto 

Regra 46 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 
Utilização de benjamins 
= em algumas tomadas 

Grau de influência 
= médio 

Regra 47 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 
Utilização de benjamins 

= não utiliza 
Grau de influência 

= baixo 

Regra 48 
Preferência Procel = 

sempre 

Utilização de benjamins 
= na maioria das 

tomadas 

Grau de influência 
= médio 

Regra 49 
Preferência Procel = 

sempre 
Utilização de benjamins 
= em algumas tomadas 

Grau de influência 
= médio 

Regra 50 
Preferência Procel = 

sempre 
Utilização de benjamins 

= não utiliza 
Grau de influência 

= baixo 

Regra 51 
Preferência Procel = 

nem sempre 
Armazenar alimentos 

quentes = nunca 
Grau de influência 

= médio 

Regra 52 
Preferência Procel = 

nem sempre 

Armazenar alimentos 
quentes = algumas 

vezes 

Grau de influência 
= alto 

Regra 53 
Preferência Procel = 

nem sempre 
Armazenar alimentos 

quentes = sempre 
Grau de influência 

= alto 

Regra 54 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 
Armazenar alimentos 

quentes = nunca 
Grau de influência 

= baixo 

Regra 55 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 

Armazenar alimentos 
quentes = algumas 

vezes 

Grau de influência 
= médio 

Regra 56 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 
Armazenar alimentos 

quentes = sempre 
Grau de influência 

= alto 

Regra 57 
Preferência Procel = 

sempre 
Armazenar alimentos 

quentes = nunca 
Grau de influência 

= baixo 

Regra 58 
Preferência Procel = 

sempre 

Armazenar alimentos 
quentes = algumas 

vezes 

Grau de influência 
= médio 

Regra 59 
Preferência Procel = 

sempre 
Armazenar alimentos 

quentes = sempre 
Grau de influência 

= alto 

Regra 60 
Preferência pelo menor 

consumo = nem 
sempre 

Armazenar alimentos 
quentes = nunca 

Grau de influência 
= médio 
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Regra 61 
Preferência pelo menor 

consumo = nem 
sempre 

Armazenar alimentos 
quentes = algumas 

vezes 

Grau de influência 
= alto 

Regra 62 
Preferência pelo menor 

consumo = nem 
sempre 

Armazenar alimentos 
quentes = sempre 

Grau de influência 
= alto 

Regra 63 
Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Armazenar alimentos 
quentes = nunca 

Grau de influência 
= baixo 

Regra 64 
Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Armazenar alimentos 
quentes = algumas 

vezes 

Grau de influência 
= médio 

Regra 65 
Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Armazenar alimentos 
quentes = sempre 

Grau de influência 
= alto 

Regra 66 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 
Armazenar alimentos 

quentes = nunca 
Grau de influência 

= baixo 

Regra 67 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 

Armazenar alimentos 
quentes = algumas 

vezes 

Grau de influência 
= médio 

Regra 68 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 
Armazenar alimentos 

quentes = sempre 
Grau de influência 

= alto 

Regra 69 
Preferência pelo menor 

consumo = nem 
sempre 

Utilização de benjamins 
= na maioria das 

tomadas 

Grau de influência 
= alto 

Regra 70 
Preferência pelo menor 

consumo = nem 
sempre 

Utilização de benjamins 
= em algumas tomadas 

Grau de influência 
= médio 

Regra 71 
Preferência pelo menor 

consumo = nem 
sempre 

Utilização de benjamins 
= não utiliza 

Grau de influência 
= médio 

Regra 72 
Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Utilização de benjamins 
= na maioria das 

tomadas 

Grau de influência 
= alto 

Regra 73 
Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Utilização de benjamins 
= em algumas tomadas 

Grau de influência 
= médio 

Regra 74 
Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Utilização de benjamins 
= não utiliza 

Grau de influência 
= baixo 

Regra 75 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 

Utilização de benjamins 
= na maioria das 

tomadas 

Grau de influência 
= médio 

Regra 76 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 
Utilização de benjamins 
= em algumas tomadas 

Grau de influência 
= baixo 

Regra 77 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 
Utilização de benjamins 

= não utiliza 
Grau de influência 

= baixo 

Regra 78 
Preferência Procel = 

nem sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

nunca 

Grau de influência 
= alto 

Regra 79 
Preferência Procel = 

nem sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

algumas vezes 

Grau de influência 
= alto 
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Regra 80 
Preferência Procel = 

nem sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

sempre 

Grau de influência 
= médio 

Regra 81 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

nunca 

Grau de influência 
= alto 

Regra 82 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

algumas vezes 

Grau de influência 
= médio 

Regra 83 
Preferência Procel = na 

maioria das vezes 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

sempre 

Grau de influência 
= baixo 

Regra 84 
Preferência Procel = 

sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

nunca 

Grau de influência 
= alto 

Regra 85 
Preferência Procel = 

sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

algumas vezes 

Grau de influência 
= médio 

Regra 86 
Preferência Procel = 

sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

sempre 

Grau de influência 
= baixo 

Regra 87 
Preferência pelo menor 

consumo = nem 
sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

nunca 

Grau de influência 
= alto 

Regra 88 
Preferência pelo menor 

consumo = nem 
sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

algumas vezes 

Grau de influência 
= alto 

Regra 89 
Preferência pelo menor 

consumo = nem 
sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

sempre 

Grau de influência 
= médio 

Regra 90 
Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

nunca 

Grau de influência 
= alto 

Regra 91 
Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

algumas vezes 

Grau de influência 
= médio 

Regra 92 
Preferência pelo menor 
consumo = na maioria 

das vezes 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

sempre 

Grau de influência 
= médio 

Regra 93 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

nunca 

Grau de influência 
= alto 

Regra 94 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

algumas vezes 

Grau de influência 
= médio 

Regra 95 
Preferência pelo menor 

consumo = sempre 

Mudar a chave do 
chuveiro para verão = 

sempre 

Grau de influência 
= baixo 

Fonte: Elaboração própria. 
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5.3.2.3. Comportamento humano – análise final 

Após as análises do comportamento de uso de cada equipamento e 

comportamento de aquisição dos equipamentos, os resultados obtidos 

anteriormente nas primeiras duas etapas, são novamente analisados utilizando 

lógica nebulosa, mas de forma integrada, para identificar o grau de eficiência 

energética final do indivíduo.  

A identificação do grau de eficiência energética final do indivíduo é 

realizada utilizando lógica nebulosa e, como entrada, os resultados obtidos 

nas etapas anteriores: o grau de influência do hábito de uso do chuveiro, o 

grau de influência do hábito de uso do ar condicionado e o grau de influência 

dos hábitos de consumo. Todas as variáveis são expressas como “Baixo”, 

“Médio” ou “Alto”. 

Quanto maior for o grau de influência identificado nas etapas anteriores, 

menor será a classificação da eficiência energética final do indivíduo. 

A Figura 47 apresenta o modelo de análise proposto para identificar o 

grau de eficiência energética final do indivíduo, utilizando lógica nebulosa. 

Figura 47: Modelo de análise para identificar o grau de eficiência energética do indivíduo. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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O conjunto resultante é apresentado na Figura 48, interpretada como a 

eficiência final do indivíduo no consumo de energia elétrica, que pode ser expressa 

como “A”, “B”, “C” ou “D”, sendo: “A” – Muito Eficiente, “B” – Eficiente, “C” – Pouco 

Eficiente e “D” – Ineficiente. O conjunto nebuloso “D – Ineficiente” é definido pelos 

valores modais [0;0;1;3], o conjunto nebuloso “C – Pouco Eficiente” é definido pelos 

valores modais [2;3;5;6], o conjunto nebuloso “B – Eficiente” é definido pelos 

valores modais [5;6;8;9] e o conjunto nebuloso “A – Muito Eficiente” é definido pelos 

valores modais [8;9;10;10]. 

Figura 48: Variável nebulosa: Resultado final – grau de eficiência do indivíduo. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Foram definidas e utilizadas 27 regras para analisar o resultado final – o 

grau de eficiência energética do indivíduo, conforme a Tabela 10 abaixo: 

Tabela 10: Regras para analisar o grau de eficiência energética final do indivíduo. 

Regra 

Regras – Grau de eficiência energética final do indivíduo  

“SE” E “SE” “ENTÃO” 

Regra 96 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
baixo 

Grau influência do 
chuveiro = baixo 

Eficiência energética 
do indivíduo = a 

Regra 97 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
baixo 

Grau influência do 
chuveiro = médio 

Eficiência energética 
do indivíduo = a 

Regra 98 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
baixo 

Grau influência do 
chuveiro = alto 

Eficiência energética 
do indivíduo = b 

Regra 99 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
médio 

Grau influência do 
chuveiro = baixo 

Eficiência energética 
do indivíduo = b 
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Regra 100 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
médio 

Grau influência do 
chuveiro = médio 

Eficiência energética 
do indivíduo = b 

Regra 101 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
médio 

Grau influência do 
chuveiro = alto 

Eficiência energética 
do indivíduo = c 

Regra 102 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
alto 

Grau influência do 
chuveiro = baixo 

Eficiência energética 
do indivíduo = c 

Regra 103 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
alto 

Grau influência do 
chuveiro = médio 

Eficiência energética 
do indivíduo = d 

Regra 104 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
alto 

Grau influência do 
chuveiro = alto 

Eficiência energética 
do indivíduo = d 

Regra 105 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
baixo 

Grau influência do ar 
condicionado = baixo 

Eficiência energética 
do indivíduo = a 

Regra 106 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
baixo 

Grau influência do ar 
condicionado = médio 

Eficiência energética 
do indivíduo = a 

Regra 107 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
baixo 

Grau influência do ar 
condicionado = alto 

Eficiência energética 
do indivíduo = b 

Regra 108 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
médio 

Grau influência do ar 
condicionado = baixo 

Eficiência energética 
do indivíduo = b 

Regra 109 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
médio 

Grau influência do ar 
condicionado = médio 

Eficiência energética 
do indivíduo = d 

Regra 110 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
médio 

Grau influência do ar 
condicionado = alto 

Eficiência energética 
do indivíduo = c 

Regra 111 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
alto 

Grau influência do ar 
condicionado = baixo 

Eficiência energética 
do indivíduo = c 

Regra 112 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
alto 

Grau influência do ar 
condicionado = médio 

Eficiência energética 
do indivíduo = d 

Regra 113 
Grau influência dos 

hábitos de consumo = 
alto 

Grau influência do ar 
condicionado = alto 

Eficiência energética 
do indivíduo = d 

Fonte: Elaboração própria. 

Para aplicação das regras propostas, foram definidos dois perfis para os 

consumidores, considerando cada uma das etapas do processo: um perfil 

“Eficiente” e um perfil “Ineficiente”, com objetivo de representar claramente a 

mudança de comportamento e seus impactos, apresentados nas tabelas de perfis 

a seguir. 
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A Tabela 11 apresenta os perfis de consumo de energia elétrica para os 

hábitos de utilização do chuveiro. O perfil “Eficiente” foi definido com as variáveis 

linguísticas de menor impacto para o chuveiro, de acordo com as variáveis 

nebulosas: “Tempo de uso por utilização = muito baixo”, “Frequência de uso diária 

= baixa” e “Percepção individual de eficiência = eficiente”. O perfil “Ineficiente” foi 

definido com as variáveis linguísticas de maior impacto de acordo com as mesmas 

variáveis nebulosas: “Tempo de uso por utilização = médio ou alto”, “Frequência de 

uso diária = alta” e “Percepção individual de eficiência = ineficiente”. 

Tabela 11: Perfis de consumo de energia para chuveiro. 
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do chuveiro 
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Eficiente Muito Baixo Baixa Eficiente 

Ineficiente Médio ou Alto Alta Ineficiente 

Fonte: Elaboração própria. 

A Tabela 12 apresenta os perfis de consumo de energia elétrica para os 

hábitos de utilização do ar condicionado. O perfil “Eficiente” foi definido com as 

variáveis linguísticas de menor impacto para o ar condicionado, de acordo com as 

variáveis nebulosas: “Tempo de uso por utilização = médio”, “Frequência de uso 

diária = baixa” e “Percepção individual de eficiência = eficiente”. O perfil 

“Ineficiente” foi definido com as variáveis linguísticas de maior impacto: “Tempo de 

uso por utilização = alto”, “Frequência de uso diária = alta” e “Percepção individual 

de eficiência = ineficiente”. 

Tabela 12: Perfis de consumo de energia para ar condicionado. 
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condicionado 
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Eficiente Médio Baixa Eficiente 

Ineficiente Alto Alta Ineficiente 

Fonte: Elaboração própria. 
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A Tabela 13 apresenta os perfis de consumo de energia elétrica para os 

hábitos de consumo de energia elétrica. O perfil “Eficiente” foi definido com as 

variáveis linguísticas de menor impacto para os hábitos de consumo, de acordo 

com as variáveis nebulosas: “Preferência de compra por equipamentos com selo 

Procel = sempre”, “Preferência de compra por equipamentos com menor consumo 

de energia (kWh) = sempre”, “Hábito de utilização de benjamins nas ligações dos 

equipamentos = não utiliza”, “Hábito de armazenar alimentos quentes em 

refrigeradores = nunca” e “Hábito de mudar a chave do chuveiro para a posição 

verão = sempre”. O perfil “Ineficiente” foi definido com as variáveis linguísticas de 

maior impacto: “Preferência de compra por equipamentos com selo Procel = 

nunca”, “Preferência de compra por equipamentos com menor consumo de energia 

(kWh) = nunca”, “Hábito de utilização de benjamins nas ligações dos equipamentos 

= na maioria das tomadas”, “Hábito de armazenar alimentos quentes em 

refrigeradores = sempre” e “Hábito de mudar a chave do chuveiro para a posição 

verão = nunca”. 

Tabela 13: Perfis de consumo de energia para hábitos de consumo. 
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Eficiente Sempre Sempre Não Utiliza Nunca Sempre 

Ineficiente Nunca Nunca 
Na Maioria 

das Tomadas 
Sempre Nunca 

Fonte: Elaboração própria. 

No capítulo 6.2 são apresentados os resultados da aplicação das regras 

apresentadas, considerando os perfis “Eficiente e “Ineficiente” definidos para cada 

etapa do processo proposto. 

Após a identificação dos resultados para os perfis definidos como 

“Eficiente” e “Ineficiente”, adicionou-se quatro cenários de testes para completar a 
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análise e finalizar a identificação da eficiência energética final do indivíduo através 

das simulações utilizando lógica nebulosa:  

 Hábitos de consumo eficientes com comportamento eficiente para 

chuveiro e ar condicionado, 

 Hábitos de consumo ineficientes com comportamento ineficiente para 

chuveiro e ar condicionado, 

 Hábitos de consumo eficientes com comportamento ineficiente para 

chuveiro e ar condicionado, 

 Hábitos de consumo ineficientes com comportamento eficiente para 

chuveiro e ar condicionado. 

 

No capítulo 6.2.3 são apresentados os resultados da última etapa do 

processo proposto para a identificação da eficiência energética final do indivíduo. 
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6. RESULTADOS 

6.1. Análise do consumo dos equipamentos 

O objetivo da análise do consumo dos equipamentos (refrigerador, 

chuveiro elétrico e condicionadores de ar), foi identificar entre os equipamentos se 

algum equipamento classificado como mais eficiente em função de outro, apresenta 

um consumo de energia elétrica em kWh/mês superior ao equipamento classificado 

como menos eficiente. 

 

6.1.1. Análise do consumo dos refrigeradores 

Entre os refrigeradores analisados, na categoria Frigobar, o 

equipamento do fornecedor Whirlpool, marca Kitchen Aid, modelo KRM17B 

KRM17C, de 220V, foi classificado como “B” e apresenta um consumo de energia 

de 22,1 kWh/mês, que é superior ao consumo do equipamento classificado como 

“C” do fornecedor Gelopar, marca Gelopar, modelo GXR 120, de 220V, que 

consome 20,6 kWh/mês, 6,8% menor em comparação com o consumo do modelo 

mais eficiente. 

Tabela 14: Análise do consumo dos refrigeradores – frigobar. 

Frigobar 

Fornecedor Marca Modelo Voltagem 
Consumo 

(kWh/mês) 
Classificação 

WHIRLPOOL KITCHEN AID 
KRM17B 
KRM17C 

220V 22,1 B 

GELOPAR GELOPAR GXR 120 220V 20,6 C 

Fonte: Elaboração própria. 

Na categoria refrigerador, entre os equipamentos de 127V, 2 

equipamentos classificados como “B” apresentam um consumo de energia inferior 

aos equipamentos classificados como “A” e um equipamento classificado como “C” 

apresenta consumo inferior a um equipamento classificado como “A”, todos da 

mesma categoria. O refrigerador do fornecedor Electrolux, marca Electrolux, 

modelo R 250, de 127V, classificado como “B”, apresenta um consumo de energia 

de 24,1 kWh/mês, que é inferior ao consumo do equipamento classificado como “A” 

do fornecedor Electrolux, marca Electrolux, modelo RDE 38, de 127V, que consome 
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26,8 kWh/mês, 10% a mais de consumo em comparação com o modelo menos 

eficiente. 

Tabela 15: Análise do consumo dos refrigeradores – refrigerador. 

Refrigeradores 

Fornecedor Marca Modelo Voltagem 
Consumo 

(kWh/mês) 
Classificação 

ELECTROLUX ELECTROLUX RDE 38 127V 26,8 A 

ELECTROLUX ELECTROLUX R 250 127V 24,1 B 

Fonte: Elaboração própria. 

Na categoria combinados a diferença observada entre o consumo de um 

equipamento menos eficiente e comparação com outro equipamento mais eficiente 

foi mais significativa. O combinado do fornecedor Electrolux, marca Electrolux, 

modelo DC33A, de 127V, classificado como “B”, apresenta um consumo de energia 

de 40,9 kWh/mês, que é inferior ao consumo do equipamento classificado como “A” 

do fornecedor Electrolux, marca Electrolux, modelo DC51/DC51X, de 127V, que 

consome 58,8 kWh/mês, representando um consumo 30,4% superior ao modelo 

classificado como menos eficiente. Nessa mesma categoria o combinado do 

fornecedor Electrolux, marca Electrolux, modelo DC 34/DCW 34, de 127V, 

apresenta um consumo de energia de 49,7 kWh/mês, que é 15,5% inferior ao 

consumo do modelo classificado como “A” citado acima. 

Tabela 16: Análise do consumo dos refrigeradores – combinados. 

Combinados 

Fornecedor Marca Modelo Voltagem 
Consumo 

(kWh/mês) 
Classificação 

ELECTROLUX ELECTROLUX 
DC51 

DC51X 
127V 58,8 A 

ELECTROLUX ELECTROLUX DC33A 127V 40,9 B 

Fonte: Elaboração própria. 

Na categoria combinados frost-free, observou-se que entre os 

equipamentos classificados como “A” existe uma diferença de até 60,2% no 

consumo de energia. Conforme apresentado na Figura 49 a seguir: 
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Figura 49: Consumo de energia (kWh/mês) dos combinados frost-free “A”. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014e). 

 

6.1.2. Análise do consumo dos chuveiros elétricos 

Entre os chuveiros analisados de 127V, identificou-se que alguns 

modelos com maior potência (W) e consequentemente menos eficientes na 

classificação do Inmetro, apresentam um consumo de energia menor no consumo 

mensal máximo. Este trabalho utilizará o consumo mensal máximo para realizar as 

comparações, abrangendo o pior caso. 

O chuveiro da marca Sintex, modelo Nova Ducha, potência de 5.500 W, 

classificado como “D”, consome 19,4 kWh/mês, que é inferior ao consumo do 

chuveiro classificado como “C” da marca Cemapi, modelo CT41244S, potência de 

4.400 W, que consome 25,4 kWh/mês, 23,6% a mais de consumo em comparação 

com o modelo menos eficiente. 
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Tabela 17: Análise do consumo dos chuveiros elétricos – 127V. 

Chuveiros Elétricos 

Marca Modelo 
Potência 

(W) 
Consumo 
(kWh/mês) 

Classificação 

CEMAPI CT41244S 4.400 25,4 C 

SINTEX NOVA DUCHA 5.500 19,4 D 

Fonte: Elaboração própria. 

Nos chuveiros de 220V, também foi identificado modelos com maior 

potência (W), mas que apresentam um consumo de energia menor no consumo 

mensal máximo, em comparação com chuveiros de menor potência (W). O chuveiro 

da marca Corona, modelo Ducha SS Articulável, potência de 5.800 W, classificado 

como “E”, apresenta um consumo de 24,7 kWh/mês, 14,2% menor em relação ao 

chuveiro da marca Cemapi, modelo CT42255S, potência de 5.500 W, classificado 

como “D”, que consome 28,8 kWh/mês no consumo mensal máximo. 

Tabela 18: Análise do consumo dos chuveiros elétricos – 220V. 

Chuveiros Elétricos 

Marca Modelo 
Potência 

(W) 
Consumo 
(kWh/mês) 

Classificação 

CEMAPI CT42255S 5.500 28,8 D 

CORONA 
DUCHA SS 

ARTICULÁVEL 
5.800 24,7 E 

Fonte: Elaboração própria. 

Entretanto, ambos os chuveiros de 127V e 220V apresentam os menores 

consumos de energia nos modelos classificados como “B”, de menor potência (W). 

Na classificação “B”, a diferença do consumo de energia pode chegar a 

11,7%, na classificação “C” essa diferença é de até 28,7%, na classificação “D” a 

diferença pode ser de até 32,6%, na classificação “E” a diferença chega a 25,2% e 

na classificação “F” a diferença atinge 15,9%, conforme apresentado na Figura 50 

a seguir. 
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Figura 50: Diferença do consumo de energia (kWh/mês) entre chuveiros com a mesma 
classificação de eficiência energética. 

 

Fonte: (INMETRO, 2014e). 

Entre todos os chuveiros analisados pelo Inmetro, a diferença do 

consumo de energia pode chegar a 64,2% de diferença entre o chuveiro que 

consome menos e o chuveiro que apresenta o maior consumo de energia elétrica. 

 

6.1.3. Análise do consumo dos condicionadores de ar – tipo janela 

Na análise do consumo dos condicionadores de ar do tipo janela, 

categoria 1, foram encontrados casos de equipamentos classificados como “A” em 

eficiência, mas que apresentam um consumo de energia superior em relação a 

equipamentos menos eficientes. O condicionador de ar do fornecedor Elgin, marca 

Elgin, modelo EGF-5000-2, de 220V, classificado como “C”, consome 11,1 

kWh/mês, 29,7% a menos do que o condicionador do fornecedor Gree, marca Gree, 

modelo GJ7-22L/H, de 220V, classificado como “A”, mas que consome 15,8 

kWh/mês. O consumo de energia apresentado pelo Inmetro para todos os 

condicionadores de ar, se baseia nos resultados do ciclo normalizado pelo Inmetro, 

de 1 hora por dia por mês (INMETRO, 2014e). 
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Tabela 19: Análise do consumo dos condicionadores de ar tipo janela – 220V. 

Condicionadores de Ar – Tipo Janela 

Fornecedor Marca Modelo 
Consumo 
(kWh/mês) 

Classificação 

GREE GREE GJ7-22L/H 15,8 A 

ELGIN ELGIN EGF-5000-2 11,1 C 

Fonte: Elaboração própria. 

O condicionador de ar do fornecedor Springer Carrier, marca Springer, 

modelo FCA078BB/RB, de 127V, classificado como “A”, apresenta um consumo de 

15,8 kWh/mês, 27,8% superior ao consumo do condicionador de ar do fornecedor 

Elgin, marca Elgin, modelo EGF-5000-1, de 127V, classificado como “D”, que 

consome 11,4 kWh/mês. 

Tabela 20: Análise do consumo dos condicionadores de ar tipo janela – 127V. 

Condicionadores de Ar – Tipo Janela 

Fornecedor Marca Modelo 
Consumo 
(kWh/mês) 

Classificação 

SPRINGER 
CARRIER 

SPRINGER FCA078BB/RB 15,8 A 

ELGIN ELGIN EGF-5000-1 11,4 D 

Fonte: Elaboração própria. 

Na categoria 2 identificou-se uma diferença de 16,4% menor no 

consumo de energia entre um equipamento classificado como “B” em relação a 

outro classificado como “A”. Na categoria 3, verificou-se que o equipamento que 

apresenta menor consumo de energia é classificado como “B”, o qual apresenta um 

consumo 15,9% menor em relação ao equipamento classificado como “A” da 

mesma categoria. Por fim, na categoria 4, observou-se uma diferença significativa 

de consumo entre equipamentos de classificações diferentes, onde um 

equipamento classificado como “B” apresenta um consumo de energia 25,9% 

menor em relação a outro equipamento classificado como “A”. 

 

6.1.4. Análise do consumo dos condicionadores de ar – tipo split hi-

wall 

Na análise dos condicionadores de ar do tipo split hi-wall, na categoria 

de rotação fixa, identificou-se que o consumo dos equipamentos com a mesma 
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capacidade de refrigeração (BTU/h) apresenta uma diferença máxima inferior a 4%, 

menos significante quando comparada com os outros equipamentos analisados. 

Um condicionador de ar com capacidade de 9.000 BTU/h, de rotação fixa, 

classificado como “B”, apresenta um consumo de energia de 16,4 kWh/mês, 4,1% 

menor do que um equipamento com a mesma capacidade, mas classificado como 

“A”, que consome 17,1 kWh/mês. 

Entretanto, na categoria de rotação variável, o equipamento desta 

categoria com menor consumo de energia apresentado, 11,6 kWh/mês, possui uma 

capacidade de 9.000 BTU/h, que é superior à capacidade do modelo mais simples 

analisado, que é de 7.000 BTU/h. Apesar da maior capacidade apresentada, o 

condicionador de 9.000 BTU/h apresenta um consumo 12,8% menor em relação ao 

outro equipamento de 7.000 BTU/h, que consome 13,3 kWh/mês. 

  

6.2. Análise do comportamento e hábitos de consumo 

6.2.1. Cenário – perfil “eficiente” 

Os resultados obtidos a partir da aplicação da lógica nebulosa, 

considerando o perfil “eficiente” para as três análises realizadas, grau de influência 

do comportamento de uso do chuveiro, grau de influência do comportamento de 

uso do ar condicionado e o grau de influência dos hábitos de consumo, gerou as 

informações necessárias para se definir a eficiência energética final do indivíduo 

para este cenário. 

Nas figuras a seguir observa-se o grau de influência do chuveiro, do ar 

condicionado e dos hábitos de consumo no resultado final da eficiência energética 

do indivíduo. Quanto maior for o grau de influência de cada resultado, menor será 

a eficiência energética final. 

Os resultados esperados se confirmaram para o cenário de perfil 

“eficiente”, visto que todos os graus de influência apresentados a seguir foram 

“baixos” (primeiro conjunto nebuloso), representando os valores de saída obtidos 

de 1,74. 
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Figura 51: Grau de influência do chuveiro no cenário “eficiente”. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Figura 52: Grau de influência do ar condicionado no cenário “eficiente”. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 53: Grau de influência dos hábitos de consumo no cenário “eficiente”. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

6.2.2. Cenário – perfil “ineficiente” 

Para obter os resultados referentes ao perfil “ineficiente”, foi aplicada a 

lógica nebulosa para identificar o grau de influência do comportamento de uso 

chuveiro, o grau de influência do comportamento de uso do ar condicionado e o 

grau de influência dos hábitos de consumo, necessárias para se definir a eficiência 

energética final do indivíduo deste cenário. 

Assim como no resultado do perfil “eficiente”, quanto maior for o grau de 

influência de cada análise realizada, menor será a eficiência energética final do 

indivíduo. 

Novamente os resultados esperados se confirmaram, neste caso, para 

o cenário de perfil “ineficiente”. 

Todos os resultados dos graus de influência apresentados a seguir foram 

“altos” (último conjunto nebuloso), coerentes com hábitos ineficientes. O chuveiro 

apresentou uma saída de 8,19, o ar condicionado e os hábitos de consumo 

apresentaram uma saída de 8,26. 
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Figura 54: Grau de influência do chuveiro no cenário “ineficiente”. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Figura 55: Grau de influência do ar condicionado no cenário “ineficiente”. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 56: Grau de influência dos hábitos de consumo no cenário “ineficiente”. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

6.2.3. Análise dos resultados finais 

Após a elaboração dos cenários “eficiente” e “ineficiente” para analisar o 

grau de influência dos hábitos de consumo, do comportamento de uso do chuveiro 

e do comportamento de uso do ar condicionado, foi realizada a última etapa do 

processo que resulta no nível de eficiência energética final do indivíduo, utilizando 

lógica nebulosa. 

Foram realizados quatro cenários de testes distintos para comparar a 

eficiência energética final do indivíduo. 

Para o primeiro cenário, foram considerados comportamento eficiente 

para uso do chuveiro e ar condicionado e hábitos eficientes; para o segundo 

cenário, comportamento ineficiente para uso do chuveiro e ar condicionado e 

hábitos igualmente ineficientes. 

No terceiro cenário, foram considerados comportamento eficiente para 

uso do chuveiro e ar condicionado, mas hábitos ineficientes; e para o quarto 

cenário, comportamento ineficiente para uso do chuveiro e ar condicionado, mas 

hábitos de consumo eficientes. 



77 
 

Tabela 21: Cenários de teste. 

Cenário de teste 

Comportamento no 
uso dos 

equipamentos 
(chuveiro e ar 
condicionado) 

Eficiência dos 
hábitos de 
consumo 

Valores de 
entrada 

Cenário 1 Eficiente Eficiente [1,74; 1,74; 1,74] 

Cenário 2 Ineficiente Ineficiente [8,19; 8,26; 8,26] 

Cenário 3 Eficiente Ineficiente [1,74; 1,74; 8,26] 

Cenário 4 Ineficiente Eficiente [8,19; 8,26; 1,74] 

Fonte: Elaboração própria. 

O resultado do cenário 1, com comportamento eficiente para chuveiro e 

ar condicionado e hábitos de consumo também eficientes, foi uma etiqueta de 

eficiência energética individual muito eficiente - “A”. O quarto conjunto nebuloso 

representa esse resultado, conforme apresentado na Figura 57. 

Figura 57: Resultado a eficiência energética individual final – cenário 1. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

O resultado do cenário 2, com comportamento ineficiente para chuveiro 

e ar condicionado e hábitos de consumo igualmente ineficientes, foi uma etiqueta 

de eficiência energética individual ineficiente - “D”. O primeiro conjunto nebuloso 

representa esse resultado, conforme apresentado na Figura 58. 
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Figura 58: Resultado a eficiência energética individual final – cenário 2. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

O resultado do cenário 3, com comportamento eficiente para chuveiro e 

ar condicionado e hábitos de consumo ineficientes, foi uma etiqueta de eficiência 

energética individual pouco eficiente - “C”. O segundo conjunto nebuloso representa 

esse resultado, conforme apresentado na Figura 59. 

Figura 59: Resultado a eficiência energética individual final – cenário 3. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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O resultado do cenário 4, com comportamento ineficiente para chuveiro 

e ar condicionado e hábitos de consumo eficientes, foi uma etiqueta de eficiência 

energética individual eficiente - “B”. O terceiro conjunto nebuloso representa esse 

resultado, conforme apresentado na Figura 60. 

Figura 60: Resultado a eficiência energética individual final – cenário 4. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

A tabela abaixo apresenta de forma consolidada os resultados obtidos 

em cada um dos cenários de teste. 

Tabela 22: Resultado final dos cenários de teste. 

Cenário de 
teste 

Comportamento no 
uso dos 

equipamentos 
(chuveiro e ar 
condicionado) 

Eficiência 
dos hábitos 
de consumo 

Valores 
de saída 

Etiqueta de eficiência 
energética do 

indivíduo 

Cenário 1 Eficiente Eficiente 9,25 Muito eficiente - “A” 

Cenário 2 Ineficiente Ineficiente 1,06 Ineficiente – “D” 

Cenário 3 Eficiente Ineficiente 4 Pouco eficiente – “C” 

Cenário 4 Ineficiente Eficiente 7 Eficiente – “B” 

Fonte: Elaboração própria. 
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Com os resultados apresentados, pode-se verificar a importância dos 

hábitos de consumo, que apresentou um resultado de eficiência final superior, 

independente do comportamento eficiente ou ineficiente no uso de equipamentos 

que consomem mais energia na residência. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

7.1. Conclusão 

A implementação de um modelo para classificar a eficiência energética 

individual, com base no comportamento e hábitos de uso dos equipamentos de uma 

residência, apresenta um potencial avanço tanto para o mercado energético, como 

para a construção civil brasileira e para a sociedade como um todo.  

Com os resultados apresentados foi possível visualizar que alguns 

equipamentos, apesar de possuírem uma etiqueta de eficiência energética “A”, 

apresentaram um consumo de energia elétrica superior em relação a outros 

equipamentos da mesma categoria e modelo, mas com etiqueta de eficiência 

energética “B”. Dessa forma, fica claro que a eficiência energética total da 

residência depende diretamente dos hábitos de consumo das pessoas. Tal 

realidade pode direcionar a tomada de decisão no momento de compra dos 

equipamentos de uma edificação, comparando os equipamentos entre si com base 

no consumo de energia (kWh/mês) apresentado na ENCE e não apenas na faixa 

de classificação da eficiência energética do equipamento.  

O conselheiro e coordenador do Comitê Temático de Energia do CBCS, 

Roberto Lamberts, citou em uma entrevista o resultado de um estudo realizado na 

Austrália, onde foram construídas duas casas, uma de altíssima eficiência 

energética e outra convencional. Para medir o consumo energético, as famílias 

foram viver nas residências. A família da habitação convencional encarou o desafio 

como uma competição e o resultado foi que consumiram muito menos energia 

elétrica do que a família que estava na residência de altíssima eficiência (CBCS 

NOTÍCIAS, 2013). 

No relatório realizado pela empresa de pesquisa energética, EPE, sobre 

estudos futuros da demanda de energia, foi apresentada a Figura 61, que apresenta 

um estudo entre duas famílias (uma chamada de desperdício e outra de consciente) 

e duas residências (uma com equipamentos eficientes e outra com equipamentos 

ineficientes), o resultado apresentado está diretamente relacionado com os 

resultados deste trabalho, onde observa-se que o comportamento humano e o uso 

consciente representam significante relevância na demanda líquida da residência 

(EPE, 2014b). Equipamentos eficientes, associados às famílias ou pessoas 



82 
 

ineficientes, podem apresentar um consumo superior ao de famílias eficientes 

utilizando equipamentos ineficientes. 

Figura 61: Demanda de eletricidade e fontes de atendimento à demanda de energia. 

 

Fonte: (EPE, 2014b). 

O relatório da EPE não cita os critérios para definição da família 

consciente e desperdício, entretanto, pode-se inferir a partir do gráfico apresentado, 

que a redução no consumo de energia elétrica da residência chegaria a 

aproximadamente 50% considerando os mesmos equipamentos, sejam eles 

eficientes ou ineficientes, mas com hábitos de consumo eficientes.  

Dado o crescimento previsto de 184% no consumo per capita de 

eletricidade no Brasil em 2050 (em relação ao consumo apresentado em 2013), fica 

evidente que precisamos de empreendimentos e equipamentos eficientes, mas 

principalmente de consumidores conscientes e eficientes. 

Este trabalho apresentou um modelo de classificação da eficiência 

energética individual, com resultados semelhantes ao estudo apresentado no 

relatório da EPE, onde hábitos eficientes, mesmo em um ambiente ineficiente, 

produzem um resultado final mais eficiente se comparado com o resultado 

produzido a partir de hábitos ineficientes, mas em um ambiente tecnicamente 

eficiente. 
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Por fim, todos os problemas em que existe uma incerteza, ambiguidade 

ou se apresenta a linguagem natural do ser humano, sugerem situações favoráveis 

à aplicação de lógica nebulosa para gerar informações úteis à tomada de decisão. 

Este trabalho contribui de forma significativa para o aumento da 

eficiência energética residencial, propondo um modelo de certificação individual de 

eficiência energética, através de critérios e regras utilizando a lógica nebulosa. 

 

7.2. Trabalhos futuros 

A partir desse trabalho, recomenda-se o aprofundamento dos temas: 

 Validação em campo da hipótese apresentada neste trabalho, 

para fazer a correlação entre a redução efetiva no consumo de 

energia elétrica de uma residência e a classificação proposta 

neste trabalho de eficiência energética individual. Esse contexto 

não foi avaliado nesse trabalho, pois pesquisa com seres 

humanos exigiria a aprovação do conselho de ética da 

universidade, além da complexidade envolvida na definição dos 

cenários reais que envolvem medições em função da mudança 

de comportamento das pessoas. 

 Criação de um Selo de eficiência energética pessoal, sob a ótica 

de avaliação do indivíduo e seus hábitos; 

 Utilização de métodos matemáticos, como envoltória de dados, 

para definir modelos ótimos de eficiência residencial, incluindo 

parâmetros como os hábitos de consumo, para avaliação da 

eficiência energética residencial e indicação de quais hábitos 

devem ser alterados para maximizar a eficiência; 

 

7.3. Trabalhos publicados 

No início do programa deste mestrado, o objetivo do trabalho era estudar 

e se aprofundar em smart grids ou redes inteligentes, com foco na segurança da 

informação e integridade dos dados. Como resultado foi publicado em novembro 

de 2013 um artigo sobre segurança da informação em redes inteligentes: 
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PAIM NETO, J. R.; BIANCHINI, D. Segurança da informação em redes 

inteligentes ou “Smart Grid”. I World Congress on Systems Engineering and 

Information Technology – WCSEIT’2013. Anais... . p.35–38, 2013. Porto - Portugal. 

(Publicado). 

Após a conclusão desta etapa, verificou-se que as redes inteligentes 

estão diretamente ligadas ao tema eficiência energética, de forma que a definição 

do trabalho foi se aprofundar em eficiência energética residencial e os hábitos de 

consumo, que resultaram na presente dissertação. 

O presente trabalho gerou uma publicação que foi submetida no XXI 

SENDI – Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica, o maior evento de 

distribuição de energia elétrica da América Latina: 

PAIM NETO, J. R.; BIANCHINI, D.; MOTA, A.; MOTA, L. Proposta de 

aplicação de lógica nebulosa no processo de etiquetagem da eficiência 

energética residencial. XXI SENDI. 2014. (Submetido). 
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ANEXOS 

ANEXO 1 – ENCE – Inmetro – refrigeradores 

Fonte: (INMETRO, 2014e) 
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ANEXO 2 – ENCE – Inmetro – chuveiros elétricos 

Fonte: (INMETRO, 2014e) 
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ANEXO 3 – ENCE – Inmetro – condicionadores de ar – tipo janela 

Fonte: (INMETRO, 2014e) 
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ANEXO 4 – ENCE – Inmetro – condicionadores de ar – tipo split hi-wall 

Fonte: (INMETRO, 2014e) 
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