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A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com 
o início da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão 
acelerada do telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão 
e distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de 
engenheiro eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos 
semicondutores e da computação gerou variações de ênfase de formação como 
engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de controle e automação ou de 
computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação 
que sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia 
tecnológica, em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em 
um chip dobraria a cada 18 meses - padrão este válido até hoje – muita coisa 
mudou. Permanece porem a certeza de que não há tecnologia na neste campo 
do conhecimento que não possa ser substituída a qualquer momento por uma 
nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em 
fronteiras de padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área 
de conhecimento com uma grande amplitude de sub áreas e especializações, 
algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de 
profundidade e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e 
científicos. Aos autores e editores, agradecemos pela confiança e espirito de 
parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 6

 

ANÁLISE DA QUALIDADE DE ENERGIA ELÉTRICA 
NO IFG - CAMPUS GOIÂNIA, A PARTIR DE 

RETROFIT DE ILUMINAÇÃO

Data de aceite: 01/11/2022

Berthiê de Castro Furtado
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia de Goiás
Goiânia, Brasil 

Aylton José Alves
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia de Goiás
Goiânia, Brasil 

André Mendes Martins
Centro Universitário Araguaia Goiânia, 

Brasil

José Luis Domingos
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia de Goiás
Goiânia, Brasil

RESUMO: Este trabalho apresenta a análise 
da qualidade de energia elétrica antes e 
após a eficientização de um sistema de 
iluminação. Neste estudo de caso é utilizado 
o método para análise dos parâmetros de 
qualidade de energia em consonância com 
os Procedimentos de Distribuição de Energia 
Elétrica (PRODIST) e a Norma IEC 61.000-
4-30. Para realizar as medições utilizou-
se um analisador de energia, instalado no 

primário dos transformadores, na coleta de 
dados antes da eficientização do sistema de 
iluminação. Após o retrofit da iluminação o 
instrumento foi instalado no secundário dos 
transformadores. Nas medições realizadas 
antes da implantação do projeto de eficiência 
energética, os parâmetros de Qualidade 
de Energia Elétrica (QEE) mostraram-
se dentro dos limites estabelecidos. Nas 
medições realizadas após a eficientização 
do sistema de iluminação, observa-se que 
o comportamento do nível da tensão em 
regime permanente apresenta algumas 
oscilações, porém os valores mantiveram 
dentro da faixa de tensão adequada. Com 
relação ao fator de potência, identifica- 
se que os resultados estão dentro dos 
limites estabelecidos. Todavia, nota-
se que algumas amostras apresentam 
valores abaixo do estabelecidos, porém 
não comprometendo. Quanto à frequência, 
identifica-se pouca variação durante 
o período da medição, porém com 
valores sempre na faixa permitida para 
as condições normais de operação. As 
amostras das distorções harmônicas total 
e individuais de tensão apresentam valores 
dentro dos limites estabelecidos e quanto 
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ao desequilíbrio de tensão, as medições apresentam abaixo do limite máximo permitido, que 
é igual a 3%. Portanto constata-se que os resultados atendem aos critérios estabelecidos 
pelo Módulo 8 do PRODIST e a Norma IEC 61.000-4-30, e serve de referência para outros 
estudos que avaliam os efeitos da inserção de cargas não lineares nas instalações elétricas, 
em consumidores com características similares ao IFG.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de energia. Retrofit de iluminação. Distorções harmônicas.

1 |  INTRODUÇÃO
A energia elétrica é um produto primordial para o desenvolvimento socioeconômico 

de um país e sua demanda é crescente e acelerada em todo o mundo. Esse crescimento 
é provocado principalmente pelo aumento populacional e pela dependência de tecnologias 
que necessitam de energia elétrica. Essa dependência gera uma necessidade cada vez 
maior por energia disponível, sobretudo a partir de fontes renováveis.

A necessidade de diminuir a dependência de combustíveis fósseis e a preferência 
por fontes de energia que não poluem têm levado à busca de novas fontes de energia para 
a geração de eletricidade [1].

Por outro lado, os sistemas de energias renováveis, como sistema fotovoltaico 
(SFV) e geração eólica, além de sistemas de iluminação através de lâmpadas fluorescentes 
compactas (CFL) e de lâmpadas com tecnologia de diodos emissores de luz (LED), dentre 
outras cargas, utilizam muitos dispositivos eletrônicos, que caracterizam por injetarem uma 
quantidade elevada de harmônicos na rede elétrica. Estes aspectos têm sido uma grande 
preocupação para consumidores e as concessionárias de energia elétrica, com relação à 
qualidade de energia [2] e [3].

Nesse contexto, é notória a preocupação com os aspectos da qualidade de energia 
elétrica, pois é um assunto importante no cenário energético nacional e internacional. 
Desse modo, motivado em identificar e mitigar os problemas causados pela má qualidade 
de energia, vários estudos mostram que os principais fenômenos que afetam a qualidade 
no sistema elétrico são: distorções harmônicas, desequilibrio de cargas, baixo fator de 
potência, variação de frequência, dentre outros [4], [5] e [6].

Diante do exposto, esse estudo propõe realizar análise de qualidade de energia 
elétrica no IFG – Campus Goiânia, antes e após a eficientização do sistema de iluminação, 
o qual contempla a primeira fase do projeto de eficiência energética. Tais análises visam 
verificar se os resultados atendem aos critérios estabelecidos pelo Módulo 8 do PRODIST 
e a Norma IEC 61.000-4-30.

2 |  PARAMÊTROS ELÉTRICOS PARA ANÁLISE
Para a análise da qualidade de energia serão observados os parâmetros elétricos 

descritos a seguir.
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A. Tensão em regime permanente
Cargas operando em uma tensão fora de limites aceitáveis, poderão afetar o seu 

funcionamento, reduzir a vida útil, dentre outros aspectos. Por esses motivos, a tensão deve 
ser mantida dentro dos limites aceitáveis e desta forma não comprometer o funcionamento 
correto dessas cargas [7].

Os valores de tensão obtidos por medições devem ser comparados a tensão de 
referência, a qual deve ser a tensão nominal ou a contratada, de acordo com o nível de 
tensão do ponto de conexão [8].

Para análise da tensão de atendimento em relação a faixa de tensão adequada, 
precária e crítica, utiliza-se a Tabela 1, onde estabelece os pontos de conexão em tensão 
nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV e a Tabela 2 para pontos de conexão em tensão 
nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220 V).

Tabela 1 – Pontos de conexão em tensão nom. sup. a 1 kV e infer. a 69 kV

Tabela 2 – Pontos de conexão em tensão nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220 V)

B. Fator de Potência
O fator de potência pode ser definido como um indicador determinado pela relação 

entre a potência ativa e a potência aparente, consumidas por um equipamento, máquina, 
dentre outras cargas, desde que as formas de ondas de tensão e corrente sejam periódicas. 
Para a maioria dos sistemas elétricos, onde há presença de harmônicos, o fator de potência 
é expresso através da Equação (1), conforme segue [9] e [10]:

onde
FP é o fator de potência;
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cosɸ1 é a relação entre potência ativa e a potência aparente da harmônica 
fundamental;

TDHi é a taxa de distorção harmônica de corrente.
O valor do fator de potência no ponto de conexão deve estar compreendido entre 

0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, para conexão entre distribuidora ou unidade 
consumidora que apresente tensão inferior a 230 kV [8].

C. Distorção harmônica de tensão
As distorções harmônicas são fenômenos associados a deformações nas formas 

de onda das tensões e correntes em relação à onda senoidal da frequência fundamental e 
a qualidade de energia pode ser afetada quando o sistema elétrico apresenta as referidas 
deformações [8].

O gerenciamento de harmônicos em um sistema de energia é considerado uma 
responsabilidade conjunta envolvendo tanto os usuários finais quanto os proprietários ou 
operadores do sistema e os limites harmônicos são recomendados para ambas as tensões 
e correntes [11].

Na análise da distorção harmônica de tensão são utilizados para quantificar a 
qualidade dos sinais: a distorção harmônica individual (DITh) e a distorção total de tensão 
(DTT). A distorção harmônica individual de tensão é obtida através da Equação (2) e 
utilizando a Equação (3) obtêm-se a distorção harmônica total de tensão [8], [11] e [12]:

onde
h  é a ordem harmônica individual;
hmax é a ordem harmônica máxima;
Vh é a tensão harmônica de ordem h;
V1 é a tensão fundamental medida
Os limites das distorções harmônicas de tensão, são apresentados na Tabela 3, 

onde é especificado o percentil de conformidade de 95%, isto é, admite-se que os limites 
sejam ultrapassados em 5% das 1008 amostras coletadas ou 95% das amostras estão em 
conformidade.
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Tabela 3 – Limites das distorções harmônicas totais (em % da tensão fundamental).

D. Desequilíbrio de tensão
O desequilíbrio de tensão em um sistema elétrico trifásico define-se como uma 

condição na qual as três fases apresentam diferentes valores de tensão em módulo ou 
defasagem angular entre fases diferente de 120° elétricos ou, ainda, as duas condições [8].

O desequilíbrio de tensão é obtido através das Equações (4) e (5):

sendo

onde
FD  é o fator de desequilíbrio de tensão;
Vab,Vbc,Vca são as magnitudes das tensões eficazes de linha – frequência 

fundamental.
A Tabela 4 apresenta os limites para os desequilíbrios de tensão.

Tabela 4 – Limites para os desequilíbrios de tensão
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E. Variação de Frequência
A variação de frequência é justificada pelos frequentes desequilíbrios temporários 

que ocorre entre a geração e a demanda, implicando assim nas variações da velocidade de 
geradores e turbinas, que por princípio funcionam em sincronismo [9].

Em condições normais de operação e em regime permanente, as instalações 
de geração conectadas junto ao sistema de distribuição devem apresentar valores de 
frequência entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Com relação a questão da presença de distúrbio no 
sistema de distribuição, o tempo tolerável para que a geração retorne para a faixa de 59,5 
Hz a 60,5 Hz deverá ser 30 (trinta) segundos [8].

3 |  METODOLOGIA
Para a realização desse estudo foi escolhido o IFG Campus Goiânia haja vista 

ser um consumidor contemplado no Programa de Eficiência Energética - PEE da ENEL 
DISTRIBUIÇÃO GOIÁS. Em consonância com as Leis n° 9.991/2000, n° 13.203/2015 e n° 
13.280/2016, esse programa é realizado anualmente e determina que as concessionárias 
e permissionárias de serviços públicos de distribuição de energia elétrica devem aplicar, 
anualmente, a partir de abril 2016, o valor equivalente a 0,4% de sua receita operacional 
líquida anual no desenvolvimento de programas para o incremento da eficiência energética 
no uso final de energia elétrica, através de projetos executados em instalações de clientes 
e consumidores [13].

A primeira fase desse projeto contemplou parte do sistema de iluminação do IFG 
– Campus Goiânia, onde a antiga iluminação, composta por mais de 90% de lâmpadas 
fluorescentes tubulares, foram substituídas por lâmpadas LED tubulares. Para a realização 
da eficientização da iluminação, foi necessário instalar 5575 lâmpadas LED, conforme 
apresentado na Tabela 5 [14].

Tabela 5 – Descrição das lâmpadas instaladas.

Para analisar o comportamento dos indicadores de qualidade de energia nas 
instalações em qualquer ambiente em estudo, é necessário definir alguns parâmetros, 
conforme apresentados nas subseções A e B.
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A. Fenômenos da qualidade do produto analisados e pontos monitorados
Os fenômenos da qualidade do produto analisados são: tensão em regime 

permanente, fator de potência, harmônicos, desequilíbrio de tensão e variação de 
frequência.

Os pontos de monitoramento selecionados são os secundários dos transformadores, 
que por sua vez, alimentam os quadros de distribuição das cargas. Recomenda-se também 
pontos de monitoramento no primário dos transformadores, especificamente do lado dos 
secundários do transformador de corrente – TC e transformador de potencial – TP, pois a 
alimentação no primário dos transformadores apresenta uma tensão de 13,8 kV ou 34,5 kV, 
inviabilizando a conexão do instrumento.

B. Instrumentos e critério de medição
Nas medições são utilizados instrumentos e critério de medição em conformidade 

com as recomendações do Módulo 8 do PRODIST e a Norma IEC 61000-4-30, descritos a 
seguir [8] e [15]:

• os instrumentos devem operar de acordo com o princípio da amostragem digital;

• na medição de todos os fenômenos da qualidade do produto, utilizar um único 
instrumento;

• o conjunto de medições para gerar os indicadores da qualidade do produto 
deve apresentar um total de 1008 (mil e oito) leituras válidas em intervalos 
consecutivos de 10 minutos cada. As leituras eventualmente expurgadas são 
substituídas;

• o método de medição utilizado é de Classe A ou S, conforme norma vigente da 
IEC 61000-4-30.

A Figura 1 apresenta a instalação do instrumento de medição no secundário do 
transformador, com topologia de medição em estrela com neutro aterrado, abrangendo 
medições entre todas as fases, o neutro e o aterramento (proteção) fornecidos no ponto de 
conexão [8] e [16].

Figura 1 – Topologia de medição em estrela com neutro aterrado
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Além da topologia em estrela com neutro aterrado, outras configurações poderão 
ser adotadas, conforme disposição do circuito.

4 |  RESULTADOS
Nesta seção são apresentados os resultados das medições realizadas nos 

transformadores 1 e 2, com potência de 500 kVA e 225 kVA respectivamente, antes e após 
a eficientização do sistema de iluminação do IFG Campus Goiânia.

Antes da implementação do projeto de eficiência energética foi realizada a medição 
no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) dos transformadores, isto é, no primário, 
especificamente junto a medição de faturamento, onde o analisador de energia foi 
conectado junto ao Transformador de Corrente – TC e ao Transformador de Potencial – TP.

As medições após a eficientização do sistema de iluminação foram realizadas nos 
secundários dos transformadores 1 e 2. Estava previsto a instalação do analisador de energia 
no ponto comum que alimenta os transformadores, junto a medição de faturamento, porém 
o local proposto apresentava lacre. Solicitou-se junto a ENEL DISTRIBUIÇÃO GOIÁS a 
liberação para efetuar as medições, entretanto o pedido foi negado, impossibilitando assim 
o monitoramento nesse ponto.

A. Tensão em regime permanente
A partir das medições realizadas foram avaliados os níveis de tensão em regime 

permanente das tensões entre fase e fase (Vab, Vbc e Vca) no primário dos transformadores 
1 e 2. Observa-se na Figura 2, que os valores de tensão durante o período de medição 
atingiram picos de até 14,159 kV e decréscimo de tensão igual a 13,520 kV, porém esses 
valores variaram dentro da faixa de tensão adequada, isto é, entre 12,834 kV a 14,490 kV, 
conforme a Tabela 1.

Fig. 2 – Tensão em regime permanente (transformadores 1 e 2)

As Figuras 3 e 4 mostram as medições realizadas após a eficientização do sistema 
de iluminação. Observa-se na Figura 3, que os valores de tensão durante o período de 
medição no transformador 1, atingiram picos de até 389,46 V e decréscimo de tensão 
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igual a 369,60 V, porém esses valores variaram dentro da faixa de tensão adequada 
estabelecidos na Tabela 2, isto é, entre 350 V a 399 V.

Na Figura 4, são exibidos os resultados obtidos do tranformador 2 e constata-se 
que os valores variaram dentro da faixa de tensão adequada, mesmo apresentando valor 
máximo de 390,06 V e valor mínimo de 370,80 V. Nenhuma amostra apresentou valor 
dentro da faixa precária e crítica.

Fig. 3 – Tensão em regime permanente (transformador 1)

Fig. 4 – Tensão em regime permanente (transformador 2).

B. Fator de potência
A Tabela 6 apresenta os resultados referente as medições de fator de potência antes 

e após o retrofit da iluminação. Observa-se que os resultados antes, apresenta valores 
dentro dos limites estabelecidos, inclusive nenhuma amostra menor que 0,92.

Quanto aos resultados após o retrofit de iluminação, constata-se no transformador 1 
que os resultados estão dentro dos limites estabelecidos, compreendido entre 0,92 e 1,00 
indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo. Todavia, nota-se que a partir das medições na fase C, 
mesmo apresentando o valor médio do fator de potência igual a 0,96, apresenta um índice 
de 5,75% das amostras com valores abaixo de 0,92, em um total de 1008 amostras válidas. 
Tais resultados foram oriundos de um final de semana, onde ocorreu um consumo mínimo 
de energia elétrica.

No transformador 2 constatou-se que dentre as 1008 amostras válidas, apenas 
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3,27% das amostras apresentaram valores abaixo de 0,92 com relação ao fator de potência 
total. Na fase A observou-se um índice igual a 0,09%, na fase B igual a 0,00% e na fase C 
igual a 0,39%.

Tabela 6 – Valores dos indicadores do fator de potência (transf. 1 e 2).

C. Distorção harmônica de tensão
As distorções harmônicas totais de tensões (DTT) nas fases A, B e C, dos 

transformadores 1 e 2 antes do retrofit da iluminação, é apresentada na Figura 5 e pode 
ser verificado que o número de medições encontram-se com valor máximo igual a 1,55%. 
Assim está em consonância com os limites estabelecidos na Tabela 3, que permite taxa 
de distorção de até 8%. Nesse monitoramento não foram realizadas medições referente as 
distorções harmônicas individuais das tensões.
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Fig. 5 – Distorções harm. das tensões nas fases A, B e C (transf. 1 e 2)

Quanto aos resultados após o retrofit, pode ser verificado nas Figuras 6 e 7 que as 
distorções harmônicas totais de tensões (DTT) encontram-se com valores máximos de até 
2,0%. Assim está em consonância com os limites estabelecidos na Tabela 3, que permite 
taxa de distorção de até 10%.

Com relação aos perfis das distorções harmônicas individuais das tensões nas fases 
A, B e C nos transformadores 1 e 2, as Figuras 6 e 7 mostram, que os resultados estão em 
conformidade com a Tabela 3. Os limites estabelecidos para as componentes ímpares não 
múltiplas de 3 e as componentes múltiplas de 3, isto é, as DTTi e DTT3 são iguais a 7,50% 
e 6,50% respectivamente. Todavia as medições apresentaram valores inferiores a 2,0%.

Fig. 6 – Distorções harmônicas das tensões nas fases A, B e C (transf. 1)

Fig. 7 – Distorções harmônicas das tensões nas fases A, B e C (transf. 2)
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D. Desequilíbrio de tensão
O comportamento do desequilíbrio de tensão nos transformadores 1 e 2, antes do 

retrofit da iluminação é mostrado na Figura 8 e constata-se que as medições apresentam 
valores dentro do intervalo de 0,2% a 0,6%, quanto o limite máximo permitido é igual a 2%.

Fig. 8 – Desequilíbrio de tensão (transformadores 1 e 2)

Com relação a curva do desequilíbrio de tensão nos transformadores 1 e 2, a Figura 
9 mostra que as medições apresentam valores dentro do intervalo de 0,0% a 0,4%. Esses 
valores atendem os limites estabelecidos na Tabela 4, que permite até 3% de desequilíbrio 
de tensão em relação a 5% das 1008 amostras válidas, ou seja, valores que podem ser 
ultrapassados por 5% de um total de 1008 leituras válidas.

Fig. 9 – Desequilíbrio de tensão (transformadores 1 e 2)

E. Variação de frequência
O comportamento da variação da frequência nos transformadores 1 e 2, antes 

do retrofit da iluminação é mostrado na Figura 10 e observa-se que os valores medidos 
encontram-se no intervalo de 59,9 a 60,1 Hz para as condições normais de operação.
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Fig. 10 – Variação de frequência (transformadores 1 e 2)

A Figura 11 apresenta a variação de frequência registrada nos transformadores 1 e 
2 após o retrofit da iluminação. Constata-se que os valores medidos no período encontram-
se no intervalo de 59,9 a 60,1 Hz para as condições normais de operação, desta forma 
apresentando um comportamento estável.

Fig. 11 – Variação de frequência (transformadores 1 e 2)

5 |  CONCLUSÃO
Este trabalho apresentou os resultados das medições de parâmetros de qualidade 

de energia realizadas nas instalações do IFG Campus Goiânia antes e após a eficientização 
do sistema de iluminação.

Na eficientização do sistema de iluminação, onde substituiu as lâmpadas 
incandescentes, fluorescentes compactas, fluorescentes tubulares, mista e vapor de 
mercúrio por lâmpadas com diodo emissor de luz (LED), os resultados indicam que não 
ocorreram transgressões com relação aos indicadores de qualidade de energia. Da mesma 
forma, que os parâmetros de QEE mostraram-se dentro dos limites estabelecidos, nas 
medições realizadas antes da implantação do projeto de eficiência energética.

A análise realizada é importante neste momento, pois os resultados atendem aos 
critérios estabelecidos pelo Módulo 8 do PRODIST e a Norma IEC 61.000-4-30, e serve de 
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referência para outros estudos, que apresentam características similares ao IFG – Campus 
Goiânia.

Ainda que o presente trabalho permita uma boa avaliação com relação aos 
indicadores de QEE, vislumbra-se para trabalho futuro a continuação desse estudo, onde 
será realizada análise após a adição de sistema fotovoltaico no IFG – Campus Goiânia, 
que faz parte da segunda fase do projeto e terá como objetivo possibilitar a autossuficiência 
energética do Campus.
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