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Elétrica da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas, é 

que alunos, professores e pesquisadores encaminharam manuscritos para compor os 
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CAPÍTULO I 

ANÁLISE DOS IMPACTOS DA PANDEMIA DO 
CORONAVIRUS NA DEMANDA E CONSUMO DE ENERGIA 

ELÉTRICA CONFORME OS DADOS DO OPERADOR 
NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO 

DOI: 10.51859/AMPLLA.EEC696.1121-1 

Israel Gondres Torné ¹ 
Renan Araújo Janzen ² 

Joel do Carmo Nogueira 3 

 
¹ Professor Doutor Adjunto A da Coordenação de Engenharia Elétrica. Universidade do Estado do Amazonas. UEA. 
² Graduando de Engenharia Elétrica. Universidade do Estado do Amazonas. UEA. 
3 Graduando de Engenharia Elétrica. Universidade do Estado do Amazonas. UEA. 

RESUMO 

A demanda de energia no Brasil pode ser analisada através dos dados disponibilizados 
site governamental do Operador Nacional do Sistema Elétrico. A partir desses dados é 
possível verificar a variação de consumo total e em todas as regiões do país. Algumas 
das análises disponíveis consiste na análise da Carga de Energia, Demanda Máxima 
Horária e Curva de Carga Horária. Assim, pode-se verificar quais são os meses que 
possuem alta e baixa no consumo de energia elétrica, assim como os horários de maior 
consumo. O ano de 2020 foi marcado pela pandemia ocasionada pelo vírus SARS-CoV-2 
que afetou todos os setores da sociedade, ocasionando numa grande redução na 
demanda de energia do Brasil, porém possuiu comportamentos diferentes para cada 
região do país. Assim, através dos dados disponibilizados pelo Operador Nacional do 
Sistema Elétrico, esta pesquisa visa quantificar os impactos que a pandemia ocasionou 
na demanda do setor elétrico brasileiro.  

 

Palavras-chave: COVID-19. Carga de Energia. Demanda máxima. Curva de Carga Horária.  

1. INTRODUÇÃO 

Os impactos da pandemia no sistema elétrico podem ser constatados em todo 

mundo devido as medidas de lockdown adotadas pelos governos. Os impactos nos 

setores de eletricidade e energia renovável em todo o mundo incluem degradação da 

confiabilidade operacional, preços decrescentes no atacado e atividades de 

investimento atrasadas (CZOSNYKA & ET AL, 2020). 
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Nos Estados Unidos houve uma redução de 3 % na demanda de eletricidade em 

27 de março de 2020 em comparação ao mesmo dia em 2019. No Reino Unido, 

normalmente ocorre uma redução de 10-20% na demanda de eletricidade no fim de 

semana em comparação com a semana; no entanto, desde o início da pandemia, a 

mesma redução no consumo também foi medida durante a semana (CARMON & ET AL, 

2020). 

Na Polônia, houve redução de 6,9 % no consumo em relação a 2019, de 8,1 % em 

relação a 2018 e uma redução de 6,5 % no consumo médio diário de energia. Além do 

pico de demanda máxima média ter sido 7,8 % menor. Na Hungria houve uma redução 

no consumo de eletricidade (líquido, excluindo as perdas da rede) de 4,9% (58,6 bilhões 

de kWh vs. 61,6 bilhões de kWh) no primeiro semestre de 2020 em relação a 2019 

(CZOSNYKA & ET AL, 2020), (MORVA & ET AL, 2020). 

Na França e na Espanha a demanda de 2020 foi menor que nos anos anteriores 

e em Israel houve uma redução na demanda de energia e na potência máxima (NAVON 

& ET AL, 2021). 

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) coordena a operação 

do Sistema Interligado Nacional (SIN), estabelecendo o despacho das usinas e gerando 

uma base de dados técnica (ONS, 2021). 

O ONS disponibiliza os resultados históricos da operação do SIN, com base nos 

princípios da transparência e da confiabilidade das informações. Assim pode-se 

visualizar os dados históricos sob a forma de gráficos, com o detalhamento de todas as 

grandezas envolvidas. Logo, os usuários podem fazer suas próprias análises e tirar a suas 

próprias conclusões, selecionando as variáveis desejadas, o período de visualização, a 

escala de discretização temporal, o nível de detalhamento das informações, que podem 

ser agregadas a nível de sistema, ou apresentadas por subsistema, estado ou usina (ONS, 

2021). 

A partir dos dados disponibilizados, pode-se fazer uma comparação temporal de 

todo o Brasil, logo, ao se considerar o período de pandemia em 2020 e o período 

anterior à pandemia, pode-se avaliar os impactos sofridos pelo setor elétrico. 
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2. METODOLOGIA 

 SELEÇÃO DE FAMÍLIAS PARA ANÁLISE 
Inicialmente, escolheu-se 3 famílias dentre as 15 disponibilizadas. As três famílias 

selecionadas foram Carga de Energia, Demanda Máxima e Curva de Carga Horária.  

A Carga de Energia consiste na integral das cargas de demanda em um 

determinado período de tempo expressa em Mega Watt Hora (MWh), ou em uma 

determinada base de tempo, como Mega Watt Médio (MWmed) na base anual que 

permite calcular a energia ativa consumida no intervalo de tempo considerado (GLOVER 

& ET AL, 2012). A Demanda Máxima consiste na Potência Elétrica Média demandada por 

um equipamento durante um determinado intervalo de tempo (REWATKAR & ET AL, 

2017). A Curva de Carga Horária representa a variação de potência em função do tempo 

requerida por um sistema (WANG & ET AL, 2017). 

Para verificar a demanda de energia médio (MWmed) em intervalos de tempo 

determinados, utilizou-se a Carga de Energia permite visualizar a demanda de energia 

em intervalos de tempo determinados e o quanto cada região do Brasil contribui para o 

consumo de energia. Em seguida fez-se a análise de curva de Carga Horária, para se 

verificar se forma mais aprofundada os impactos no consumo diário de energia. Por fim, 

a análise de Demanda Máxima permite avaliar o quanto foi demandado de energia 

antes, durante e depois do período mais crítico da pandemia 

 ANÁLISES 
As análises que podem ser realizadas a partir do banco de dados consistem na 

simples, que permite verificar a demanda ao longo de um período de tempo 

discretizado; comparativa, que possibilita comparar a demanda por região, delimitando 

quais são as que mais consomem e como ela varia ao longo do tempo; temporal, que 

permite escolher dois períodos diferentes para realizar a análise, sendo 2019 (antes da 

pandemia) e 2020 (após pico da pandemia); composição que permite analisar a 

demanda em gráficos de pizza e sua composição por subsistema, tipo de usina e região 

do Brasil. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O período pré – pandemia compreende o ano de 2019 e o início de 2020 até o mês 

de fevereiro. Enquanto o período da pandemia tem início a partir das ações práticas de 

lockdown feitas pelo governo, iniciando em março de 2020. A partir desses dois períodos 

estabelecidos, pode-se utilizar os dados disponibilizados pelo governo para se realizar 

uma comparação dos impactos. 

 CARGA DE ENERGIA 

3.1.1. Comparativo 

Na análise comparativa pode-se comparar a demanda de todo o país com as 

demais regiões e assim identificar quais são as regiões que mais contribuem na 

quantidade consumo, conforme apresentado na figura 1 abaixo: 

 
Figura 1 – Comparativo entre regiões de Carga de Energia Média consumida durante 2020 

 
Fonte: Adaptado de (ONS, 2021) 

 

Ao analisar o comparativo, observa-que que as regiões Sudeste/Centro Oeste 

são as que apresentam a maior demanda de energia no país, variando o consumo em 
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torno de 40 MW, afetando de forma clara a curva total. Em seguida, as regiões sul e 

nordeste reproduzem o comportamento de forma sútil, porém em cerca de 30 MW a 

menos. A região norte apresentou uma demanda constante de 5 MW ao longo de todo 

período de 2020. Os efeitos da pandemia ficam são evidentes entre os meses de abril e 

maio, apresentando uma queda de 10 MW em relação aos meses anteriores. 

3.1.2. Temporal 

Ao comparar os dados dos anos de 2019 e 2020, pode-se observar que existe um 

comportamento já presenciado no ano de 2019, porém antecipado, conforme a figura 

2 abaixo: 

 
Figura 2 – Comparativo entre os anos de 2019 e 2020 de Carga de Energia Média  

 
Fonte: Adaptado de (ONS, 2021) 

 

Analisando os valores de demanda, pode-se observar que, em 2019, ocorre uma 

queda controlada no consumo de energia que atinge um valor mínimo de 63,1 MW em 

julho e um valor máximo de 73,13 MW em janeiro, ou seja, uma redução de 13,72 %. 

No ano de 2020, a queda é maior, abrupta e antecipada para o mês de abril 

devido à pandemia. Em abril, a demanda atingiu 60,69 MW após a queda, mas a tingiu 
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o valor mínimo em maio com 59,97 MW. Em relação ao mês de fevereiro com 71,24 

MW, houve uma queda de 15,81 %.  

Analisando a curva, fica evidente que a demanda de 2020 foi antecipada em dois 

meses em relação à 2019, porém o aumento que ocorre no mês seguinte em 2020 foi 

maior do que o aumento de 2019. De maio para junho de 2020, houve um aumento de 

2,8(%), enquanto de julho para agosto de 2019 houve um aumento de 1,45(%). 

A partir do mês de julho de 2020, a demanda de energia torna-se maior do que 

foi consumido em 2019. Para os meses após a demanda mínima de maio em 2020, houve 

um aumento percentual de consumo em relação a 2019 apresentado na tabela 1 abaixo: 

 

Tabela 1 - Aumento Percentual Médio do Consumo de energia de 2019 para 2020 

Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

0,34(%) 0,94(%) 3,76(%) 2,46(%) 0,85(%) 4,34(%) 

Fonte: Autoria Própria. 
 

Pode-se observar um aumento significativo na demanda de energia após o mês 

de maio de 2020. Apesar da recuperação iniciada em junho, as demandas dos meses 

seguintes em 2020 não ultrapassaram a demanda de janeiro de 2019. A diferença 

percentual entre os valores máximos e mínimos de ambos os anos é dada abaixo na 

tabela 2. 

 
Tabela 2 - Variação Percentual entre os valores Máximos e Mínimos 

Mês 
Máximo (Janeiro 2019 – Fevereiro de 

2020) 

Mínimo (Junho 2019 – Abril 

2020) 

Variação 2,60(%) 4,93(%) 

Fonte: Autoria Própria. 
 

Observa-se uma variação maior entre os valores mínimos, logo este apresentou 

uma condição mais crítica para o setor elétrico.  

3.1.3. Composição 

Para efeito comparativo, a contribuição percentual média de cada região para a 

demanda total em 2019 é dada na figura 3 abaixo: 
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Figura 3 – Contribuição percentual das regiões do Brasil na Carga de Energia Média consumida 
em 2019 

 
Fonte: Adaptado de (ONS, 2021) 

 

O valor médio total consumido foi de 67,86 MW, sendo as regiões 

sudeste/centro oeste contribuidoras de mais da metade do consumo médio do Brasil, 

demandando 59 % de energia. Seguida das demais regiões: Sul com 17 %; Nordeste 16 

% e Norte com 8 %. 

Os dados referentes ao ano de 2020 estão apresentados na figura 4 abaixo: 

 
Figura 4 – Contribuição percentual das regiões do Brasil na Carga de Energia Média consumida 

em 2020 

 
Fonte: Adaptado de (ONS, 2021) 
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O valor médio total consumido foi de 66,85 MW e as contribuições percentuais 

das regiões mantiveram-se praticamente constantes, havendo apenas uma redução de 

1 % no consumo do Sudeste/Centro Oeste e aumento de 1 % no Sul. 

A partir dos resultados obtidos observa-se que houve uma redução de 1,49 % na 

demanda total de energia de 2019 para 2020. 

 Curva de Carga Horária  
A partir da curva de carga horária, pode-se identificar a demanda de energia ao 

longo de um dia selecionado. Para essa análise, considerou-se a primeira segunda – feira 

do mês de abril para 2019 e 2020 em todo Brasil. Escolheu-se o dia 22 no ano de 2019 e 

dia 20 no ano de 2020, conforme a figura 5 abaixo: 

 
Figura 5 - Curva de Demanda Horária para a primeira semana do mês de abril (MWH/H) 

 
Fonte: Adaptado de (ONS, 2021) 

 

 Observa-se que as curvas possuem formato semelhante, porém o efeito 

da pandemia fica evidente devido à redução da demanda no intervalo de pico de 18 até 

21 horas. A redução na demanda para as 18 horas atingiu 10,61 % em relação a 2019. 
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O mês de setembro foi identificado como sendo o mês com maior aumento 

percentual de consumo em 2020, então fez-se uma comparação entre as primeiras 

semanas de setembro de 2019 (02/09 – 03/09) e 2020 (31/08 – 01/09) conforme a figura 

6 abaixo: 

 
Figura 6 - Curva de Demanda Horária para a primeira semana do mês de setembro (MWH/H) 

 
Fonte: Adaptado de (ONS, 2021) 

 

Considerando o mesmo horário de pico, 18 horas, houve um aumento de 4 % no 

consumo em 2020 em relação a 2019, evidenciando a retomada já constatada 

anteriormente. 

 DEMANDA MÁXIMA 
Por fim, a análise de demanda máxima para todo o Brasil permite extrair o 

comportamento mais geral de todo o efeito gerado pela pandemia conforme a figura 7 

abaixo: 
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Figura 7 - Curva de Demanda Máxima (MWh/h) 

 
Fonte: Adaptado de (ONS, 2021) 

 

Pode -se identificar a queda na demanda em abril, conforme apresentado nas 

análises de Carga de Energia, e também a retomada na demanda, superando o ano de 

2019 a partir do mês de julho. 

4. CONCLUSÕES 

O impacto da pandemia no setor elétrico foi praticamente compensado 

conforme mostrado nas análises temporais de Demanda Máxima, de Carga de Energia 

e de Curva de Carga Horária.  

O impacto pode ser identificado nos meses de abril e maio, porém, com a 

retomada iniciada no mês de julho, o consumo mensal dos meses posteriores superou 

o consumo dos mesmos meses do ano de 2019. Também se constatou que as regiões 

mais desenvolvidas do país foram as mais afetadas energeticamente pelas medidas de 

contenção do governo, pois as regiões Norte, Nordeste e Sul tiveram consumo 

praticamente constante. 

Também fica constatou-se o adiantamento de dois meses da demanda de 

energia elétrica mínima no país em 2020. Nesse ano, ocorrendo em abril devido às 

medidas de contenção do governo, enquanto em 2019 ocorreu em julho.  
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As análises horárias permitiram observar que as medidas de contenção tiveram 

um efeito muito grande no consumo de energia diário da população com a redução de 

10,61 % no consumo no mês de abril, porém foi possível observar que a maior retomada 

referente ao mês de setembro atingiu 4 %. Dessa forma, os demais meses de retomada 

permitiram que essa diferença fosse substancialmente eliminada. 

Por fim, mesmo com os impactos da pandemia, o setor energético foi capaz de 

se recuperar, pois a pandemia antecipou em dois meses a redução natural do consumo 

de energia de forma brusca. A partir do mês de julho, o aumento na demanda foi capaz 

de balancear a quantidade de energia não consumida nos meses anteriores, o que 

resultou numa redução de apenas 1,49 % no consumo de energia total em 2020 devido 

aos efeitos da pandemia. 
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RESUMO 

O trabalho está enfocado a auxiliar os professores e alunos das áreas que envolvem 
estudos de motores, sobretudo, motores de indução trifásicos MIT. Considerando os 
vários usos do MIT, podemos considerar essa área muito adepta para estudos, a fim de 
que se possa otimizar o uso dos motores para cada aplicação. Tendo em vista a 
dificuldade de analisar, na prática, o comportamento do motor na partida, a simulação 
permite visualizar as suas curvas de corrente e tensão em regimes transitório e 
permanente. Sendo assim, a ideia é analisar o melhor método para a carga que será 
colocada, dessa forma, define-se qual é o melhor tipo de partida que será aplicada no 
MIT. Expõe-se a modelagem computacional do método para a partida direta de motores 
de indução trifásicos usando Simulink, que é uma ferramenta do MATLAB. A grande 
vantagem do Simulink é que as máquinas elétricas são representadas por blocos e são 
facilmente especificadas, monitoradas e conectadas às chaves modeladas, e sua análise 
pode ser feita tanto em regime transitório como em regime permanente. 
 
Palavras-chave: Motor de indução trifásico. Partida direta. Simulação. Simulink. 

1. INTRODUÇÃO 

O motor de indução trifásico (MIT) é o mais utilizado na indústria de todas as 

máquinas rotativas que transformam energia elétrica em energia mecânica. Um dos 

motivos é que a maioria dos sistemas atuais de distribuição de energia elétrica são de 

corrente alternada (Chapman, 2013). Quando comparado ao motor de corrente 
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contínua, o motor de indução apresenta algumas vantagens: maior robustez, baixo 

custo, facilidade na manutenção e simplicidade de controle. O acionamento de 

máquinas e equipamentos mecânicos por motores elétricos é um assunto de grande 

importância econômica (Petruzella, 2013). 

Para esclarecer sobre como os motores trifásicos de indução funcionam é 

importante saber um pouco sobre algumas partes do motor, que neste caso são o rotor 

e o estator. O rotor consiste em um núcleo de material ferromagnético laminado, com 

ranhuras na parte externa. O rotor pode ser do tipo, gaiola de esquilo ou rotor bobinado. 

O enrolamento tipo gaiola de esquilo consiste em barras de alumínio montadas e curto-

circuitadas. O enrolamento trifásico do estator é um enrolamento trifásico distribuído, 

sua função é produção de uma fmm espacial senoidal girante. O torque eletromagnético 

produzido no motor de indução é o resultado da interação entre o fluxo produzido pelo 

estator e a corrente induzida no rotor. 

Uma corrente de partida da ordem de 500 a 800 porcento da corrente de carga 

plena poderá fluir na linha. Esta corrente causa uma queda de tensão na linha, podendo 

afetar outros equipamentos conectados. E, caso esta corrente flua durante um tempo 

considerável, poderá sobre aquecer o motor e prejudicar a isolação dos enrolamentos 

do motor (Sen, 2013). O MIT operando a vazio possui uma corrente de partida bem 

menor que um motor sendo acionado à plena carga (Castagnini, Känsäkangas, & 

Kolehmainen, 2015). 

No MIT, devido ao entreferro, a corrente de magnetização I φ é elevada sendo 

geralmente em torno de 30 a 50 porcento da corrente de plena carga (Sen, 2013). A 

impedância de dispersão Xl é elevada. O MIT em vazio opera próximo à velocidade 

síncrona. A frequência do rotor f 2 é pequena e as perdas no núcleo menores. Em vazio, 

as perdas por atrito e ventilação estão no máximo. As perdas totais podem ser 

concentradas e no modelo a resistência Rc pode ser removida do circuito equivalente. 

Considerando o MIT na ligação em Y, em regime permanente e enrolamentos 

simétricos, excitados por tensões trifásicas simétricas utiliza-se o modelo equivalente 

para uma fase, mostrado da Figura 1.  
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Figura 1 – Circuito equivalente sem a resistência de perdas no núcleo. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Sendo I1 a correntes de fase e V1 tensão fase neutro.   

onde 

 

V1 = Tensão fase neutro do estator 

R1 = Resistência eficaz do estator por fase 

X1 = Reatância de dispersão do estator por fase 

Xm = Reatância de magnetização do estator 

Rc = Resistência de perdas no núcleo por fase 

X’2 = Reatância de dispersão do rotor refletida para o estator por fase 

R’2 = Resistência eficaz do rotor refletida para o estator por fase 

S = Escorregamento 

 

𝑠 =  
𝑛𝑠 − 𝑛

𝑛
 

Onde 

n = Rotação do rotor 

ns = Rotação do campo girante 

 

Em geral, motores de indução trifásicos do tipo gaiola de esquilo, são os mais 

empregados industrialmente,  para motores de grande potência, as altas correntes, 

interagindo com a impedância equivalente entre o ponto de fornecimento, na entrada 

do ambiente industrial (subestação) e o barramento em que o motor está conectado, 

provocam reduções de tensão temporárias (afundamentos de tensão), durante alguns 
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segundos, que podem influenciar o desempenho de outras máquinas e equipamentos 

sensíveis, conectados ao mesmo barramento (Gati, 2015). 

Este trabalho apresenta uma simulação montada no aplicativo Simulink do 

MATLAB, com o objetivo de aprofundar o conhecimento teórico associado ao 

funcionamento de motores de indução trifásicos (Tigade, Sreejeth, & Singh, 2018). O 

ambiente do Simulink possui bibliotecas, com blocos que representam um elemento de 

um sistema dinâmico, com dados de entrada e saída (chamados sinais), cujo 

comportamento é simulado a partir de modelos de sistemas dinâmicos que envolvem a 

integração numérica dos sinais ao longo do tempo, a qual é executada por um conjunto 

de equações diferenciais ordinárias (Messner & Tilbury, 2020). 

2. PARTIDAS DE MOTORES TRIFÁSICOS 

Com o objetivo de reduzir o valor da corrente de partida, a valores que podem 

chegar a um terço do valor que seria obtido com a partida direta, a tensão nos terminais 

do motor é reduzida, provocando, então, uma queda em seu torque durante o processo 

de aceleração, até que a sua tensão terminal seja normalizada. 

Existem alguns métodos para a partida eletromecânica de motores de indução 

trifásicos, entre elas estão: a partida direta; a partida estrela-triângulo; e a partida com 

chave compensadora. Com exceção do método de partida direta, todos os outros 

métodos permitem a redução da corrente na partida, por meio de uma menor tensão 

aplicada aos terminais do motor (McElveen, Melfi, & Daugherty, 2014). 

Existe ainda outros dispositivos de estado sólido que reduzem a tensão de 

partida, como o soft-starter (do inglês, partida suave). É um dispositivo eletrônico que 

controla a corrente de partida, durante todo o processo de aceleração do motor, 

permitindo partidas suaves com otimização da corrente de partida. Uma menor 

corrente é obtida a partir da redução da tensão terminal de alimentação do motor, por 

meio de chaveamento de tiristores. A chave de partida soft-starter tem se tornado 

popular e vantajosa, principalmente em função do avanço da eletrônica de potência. 

Essas partidas se destacam por serem as mais difundidas no mercado e utilizadas 

nas indústrias. E cada uma pode ser a ideal dependendo do sistema no qual o motor 

será ligado. Tudo depende dos requisitos e da configuração do sistema. Deve-se 
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salientar que a partida com tensão reduzida reduz a corrente de partida e o torque de 

partida, pois o torque é proporcional ao quadrado da tensão aplicada. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste trabalho, analisa-se a partida direta do motor de indução trifásico. A 

partida direta de motores de indução, ou seja, à plena tensão, é o método mais simples 

e econômico de colocá-los em operação. A partida direta deve ser executada sempre 

que possível. Por imposição da concessionária, só podem ser partidos motores abaixo 

de 5 CV em partidas diretas e abaixo de 10 CV em instalações industriais (Franchi, 2014).  

Por não precisar de dispositivos especiais para o acionamento do motor, na partida 

direta são utilizados apenas contatores, relés térmicos e de sobrecarga, além de 

disjuntores ou chaves interruptoras, fusíveis, como representado na figura 2. 

 
Figura 2 - Diagrama elétrico - Partida direta 

 
Fonte: adaptado de Academia do Eletricista (Zander, 2016) 

Esta prática é uma das mais comuns disponíveis no mercado, e pode ser aplicada 

a qualquer MIT, desde que a corrente de partida esteja dentro de um tempo 
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especificado que não venha a sobreaquecer e comprometer a isolação dos 

enrolamentos.  Contudo sua confiabilidade está ligada a potência nominal do motor e a 

carga acoplada ao motor no instante da partida. Geralmente, o método de partida direta 

somente é recomendável se a corrente de partida do MIT, estiver em conformidade com 

a ABNT NBR 5410 e 17094, e que a corrente de partida não provoca uma redução 

significativa da tensão da rede (ABNT, 2008). 

Esta prática é uma das mais comuns disponíveis no mercado, e pode ser aplicada 

a qualquer MIT, dentro dos parâmetros definidos pelas normas da concessionária e 

ABNT. Como todo motor é projetado para suportar correntes elevadas na partida 

especificadas no projeto, este caracteriza-se como um método confiável e de fácil 

execução. Contudo sua confiabilidade está ligada a potência nominal do motor, nos 

limites das normas anteriormente mencionadas. 

Nas simulações executadas, utilizaremos o método de partida direta, da qual é 

recomendável se a corrente de partida do motor de indução trifásicos não provocar uma 

redução de tensão apreciável na rede (convém não ser maior do que 10% da tensão 

nominal) (Renukadevi & Rajambal, 2011). No método de partida direta, o MIT é 

conectado diretamente à rede, por meio de um contador eletromecânico, com uma 

bobina acionada por um sinal de controle, sendo ainda acrescidos, ao circuito de força, 

Disjuntores (fusíveis) e relé térmico (Disjuntor Motor), como dispositivos de proteção. A 

Figura 3 abaixo ilustra a modelagem de circuitos de potência da partida direta no 

Simulink. 

 

Figura 3 - Modelagem de Circuito de Potência da partida direta no Simulink. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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O bloco 3-Phase Source foi especificado para uma tensão de linha eficaz ou rms 

de 220 V, com uma frequência de 60 Hz. A figura 4 a seguir, mostra os parâmetros do 

MIT. 

O bloco Asynchronous Machine representa um motor de indução trifásico de 100 

Hp, 220 V, 4 pólos, 60 Hz. O bloco Bus Selector permite que sejam enviados os sinais do 

motor, retirados da porta “m” (measurement) para blocos de medição. O bloco 3-Phase 

VI Measurement permite obter os valore trifásicos de corrente e tensão, nesse caso, 

será medido apenas os valores das correntes no circuito. 

 

Figura 4 - Parâmetros do MIT usados no Simulink 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os blocos do tipo Scope funcionam como um osciloscópio, medindo o sinal em 

função do tempo. Os sinais do motor, medidos pelos blocos do tipo Scope, são as 

correntes de linha, a velocidade e o torque eletromagnético (Te). O bloco Gain apresenta 

uma variável de saída que é igual ao produto da variável de entrada pelo valor numérico 

estabelecido para o bloco. Na Figura 2, pode ser observado que o bloco Gain apresenta 

o valor 60/2π, o qual é o fator de conversão da velocidade em radianos por segundo 

(rad/s) para rotações por minuto (rpm). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O gráfico representado na figura 5 apresenta o comportamento da relação entre 

o torque eletromagnético instantâneo e o torque nominal do MIT. O torque 

eletromagnético, logo após o fechamento da chave, atinge um valor na ordem de 12 

vezes superior ao seu valor nominal, em regime permanente. Este alto torque produz 

uma rápida aceleração do MIT. 

 
Figura 5 - Torque eletromagnético no MIT com partida direta no Simulink 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O gráfico representado na figura 6, apresenta a aceleração do MIT em função do 

tempo. Devido ao alto torque observado após o acionamento da chave, ele precisa de 

um valor inferior a 1 segundo, para estar funcionando em suas condições nominais. 

Considerando o funcionamento eletrodinâmico, a rápida aceleração do MIT é a grande 

vantagem da chave de partida direta. 

 
Figura 6 - Velocidade em rpm do MIT com partida direta no Simulink 

 
Fonte: Autoria própria. 



 

 

    28 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

 

O gráfico representado na figura 7, a relação entre a corrente instantânea 

nominal e a corrente de pico nominal do MIT. Se for comparado ao máximo valor da 

corrente de pico, obtido logo após o acionamento do motor, com o valor de pico 

nominal, pode ser observado que a corrente o valor instantâneo da corrente de partida 

atinge um valor aproximadamente igual 10 vezes o valor de pico nominal. 

 

Figura 7 - Corrente no MIT com partida direta no Simulink 

 
Fonte: Autoria própria. 

5. CONCLUSÕES 

A partida direta apresenta picos de correntes durante os instantes iniciais, 

entretanto podemos ter uma previsão dos valores das correntes através da simulação 

utilizando o Simulink. As simulações se fazem importantes pelo fato de que é possível 

ter uma ideia aproximada de como o sistema irá se comportar na realidade, dessa forma, 

podemos impedir que as altas correntes causem danos ao circuito.  

Geralmente, os picos de correntes de partida em um motor de indução trifásico 

implicam a necessidade de utilização de métodos de acionamento que possibilitem a 

sua redução, para que a rede elétrica não sofra reduções consideráveis em seus níveis 

de tensão. 

Conclui-se que as ferramentas de simulação são grandes aliadas no que se refere 

a entender o comportamento do sistema como um todo, pois através da modelagem do 

sistema, é possível obter os gráficos que descrevem a natureza do circuito e a partir 

disso, pode-se ajustá-lo de tal forma que ele se comporte da maneira desejada. 



 

 

    29 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

REFERÊNCIAS 

ABNT. (2008). NBR 5410:2004 - Instalações elétricas de baixa tensão. Rio de Janeiro, 
Brasil.: Associação Brasileira de Normas Técnicas. 

Castagnini, A., Känsäkangas, T., & Kolehmainen, J. a. (2015). Analysis of the starting 
transient of a synchronous reluctance motor for direct-on-line applications. 2015 
IEEE International Electric Machines & Drives Conference (IEMDC) (pp. 121-126). 
Coeur d'Alene, ID, USA: IEEE. 

Chapman, S. J. (2013). Fundamentos de máquinas elétricas. Porto Alegre: AMGH 
EDITORA LTDA. 

Franchi, C. M. (2014). Sistemas de acionamento elétrico. Santa Maria. Brasil.: Editora 
Érica. 

Gati, R. (2015). Modelagem computacional no Simulink para análise na partida direta de 
motores de indução trifásicos. Sinergia, 287-293. 

McElveen, R., Melfi, M., & Daugherty, R. (2014). Line start permanent magnet motors - 
Starting, standards and application guidelines. 2014 IEEE Petroleum and 
Chemical Industry Technical Conference (PCIC) (pp. 129-139). San Francisco, CA, 
USA: IEEE. 

Messner, B., & Tilbury, D. (30 de 01 de 2020). Control Tutorials for MATLAB and Simulink. 
Fonte: Simulink Basics Tutorial: 
https://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?aux=Basics_Simulink  

Petruzella, F. D. (2013). Motores elétricos e acionamentos. Porto Alegre: AMGH. 

Renukadevi, G., & Rajambal, K. (2011). Generalized model of multi-phase induction 
motor drive using matlab/simulink. ISGT2011 (pp. 114-119). Kollam, India: IEEE. 

Sen, P. C. (2013). Principles of Electric Machines and Power Electronics. USA: John Wiley 
& Sons, Inc. 

Tigade, C., Sreejeth, M., & Singh, M. (2018). Performance Analysis of a Three-Phase 
Induction Motor Drive Using Miniature Full Spectrum Simulator and MATLAB 
Simulink. 2018 3rd IEEE International Conference on Recent Trends in 
Electronics, Information & Communication Technology (RTEICT) (pp. 870-874). 
Bangalore, India: IEEE. 

Vlad, I., Campeanu, A., Enache, S., & Enache, M.-A. (2017). Study of direct-on-line 
starting of low power asynchronous motors. 2017 International Conference on 
Electromechanical and Power Systems (SIELMEN) (pp. 137-142). Iasi, Romania: 
IEEE. 

Zander, S. (27 de 01 de 2016). Chave de partida direta. Fonte: Academia do Eletricista: 
https://academiadoeletricista.wordpress.com/2016/01/27/chave-de-partida-
direta/  

https://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?aux=Basics_Simulink
https://academiadoeletricista.wordpress.com/2016/01/27/chave-de-partida-direta/
https://academiadoeletricista.wordpress.com/2016/01/27/chave-de-partida-direta/


 

 

    30 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

CAPÍTULO III 

SÍNTESE DA MATRIZ ENERGÉTICA E ELÉTRICA DO 
AMAZONAS EM COMPARAÇÃO COM A MATRIZ 

ENERGÉTICA E ELÉTRICA NACIONAL 

DOI: 10.51859/AMPLLA.EEC696.1121-3 

Igor Benayon Cunha ¹ 
Jozias Parente de Oliveira ² 

 
¹ Mestrando em Automação, Controle e Operação de Sistemas. Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica 
– IME 
² Professor Adjunto da Escola Superior de Tecnologia. Universidade do Estado do Amazonas – UEA 

RESUMO 

Este trabalho apresenta uma síntese da matriz energética e elétrica do estado do 
Amazonas em comparação com a matriz energética e elétrica nacional. Foi feita uma 
análise dos dados obtidos em uma breve evolução temporal com a finalidade de 
fornecer para a região um estudo inovador, já que não foi encontrada produção 
governamental, significativa e disponível ao público com essa temática. Percebeu-se que 
o Brasil, apesar de possuir uma matriz energética e elétrica predominantemente 
renovável, pode expandir sua produção de energia explorando os recursos eólicos e 
solares que o país possui. Em relação ao Amazonas, o aproveitamento de energia solar 
é uma realidade que pode ser melhor aproveitada em diversos setores econômicos, 
como o setor industrial e o residencial. Ainda é possível tornar a matriz elétrica do 
Amazonas mais limpa se progressivamente ocorrer uma substituição da matéria-prima 
geradora de energia de origem fóssil pela de origem orgânica, conhecida como 
biomassa. Lembrando que esse tipo de levantamento, se for expandido, como diversos 
outros estados já fizeram, poderá contribuir significativamente com as políticas de 
planejamento de exploração e de uso energético referente a todas as fontes de energia 
usadas no estado. Apresentou-se alternativas para estabelecer estratégias favoráveis 
para a exploração e crescimento da matriz energética estadual. Além disso, o estudo 
pode servir como direcionador de ações públicas e de implementação tecnológica 
adequada para a realidade da matriz do estado que pode colaborar com a melhoria do 
IDH regional e o nacional, bem como contribuir com a retomada do crescimento do PIB 
brasileiro. 

 
Palavras-chave: Síntese. Matriz energética. Matriz elétrica. 
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1. INTRODUÇÃO 

Com base no Balanço Energético Nacional de 2020, 18,1% do consumo final de 

energia é oriundo da eletricidade. Ocupando claramente o primeiro lugar e em segundo 

existe um conjunto de fontes tais como gás de refinaria, coque de carvão mineral, de 

carvão vegetal e de petróleo, alcatrão, nafta, carvão mineral, outros energéticos de 

petróleo, asfalto, lubrificantes e solventes. (EPE, 2020a). 

Através dessa informação inicial, percebe-se a participação significativa da 

energia elétrica como um dos pilares do fornecimento energético brasileiro, estando a 

demanda energética de um país fortemente associada aos anseios e as necessidades de 

sua população. Pensamento defendido por Antonio Dias Leite, Engenheiro e Economista 

que afirmou em uma de suas obras o seguinte trecho sobre a energia elétrica: 

A energia elétrica é o serviço de utilidade pública que, no Brasil, atende à 
maior proporção de sua população. Ocorre, no entanto, forte expansão da 
demanda influenciada pelas necessidades crescentes de uma população que 
tem sua renda per capita aumentada, com maior capacidade de aquisição de 
equipamentos domésticos os quais, por sua vez, requerem expansão da 
produção industrial. O aumento da capacidade de oferta relaciona-se 
intimamente com esses requisitos do crescimento econômico (LEITE, 2011, p. 
6). 

Dentro dessa perspectiva, torna-se clara a relação entre a demanda energética e 

o desenvolvimento econômico de um país. Quanto maior for o poder aquisitivo da 

população, maior será o seu poder de compra, situação que aquece a indústria, setor 

que mais demanda fornecimento de energia, além do aumento no consumo residencial 

com os novos equipamentos. Ainda sobre a importância da energia elétrica, em 2004 foi 

feita uma modelagem matemática que relacionou o investimento em eletricidade e o 

crescimento econômico do Brasil. Através desse estudo, pode-se concluir que o 

investimento em energia elétrica é um grande limitador do crescimento econômico 

onde o governo deve dedicar-se em solucionar este problema com o intuito de obter 

um crescimento sustentável para a nação. Dessa forma, o governo precisa investir 

intensamente em planos que aproveitem melhor a disposição dos recursos naturais e 

das vantagens topográficas da nação. Com isso, o Brasil poderá ter um maior destaque 

no cenário econômico mundial (relação comercial entre os países) e social (bem estar 

da população) (COSTA; OLIVERIA, 2004). 
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Conforme os dados de 2019, destaca-se a perspectiva econômica do país a qual 

o Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro cresceu 1,1%, de acordo com o Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Foi o desempenho mais fraco em 3 anos, 

com o resultado afetado principalmente pela perda de ritmo do consumo das famílias e 

dos investimentos privados. Em valores correntes, o PIB totalizou R$ 7,3 trilhões em 

2019 (ALVARENGA; SILVEIRA, 2020). 

Outro grande fator que mensura a perspectiva econômica de um país é o Índice 

de Desenvolvimento Humano (IDH), responsável por avaliar em três dimensões básicas 

(Renda, Educação e Saúde) o progresso a longo prazo de um país ou estado. Considera-

se o IDH como um contraponto ao Produto Interno Bruto (PIB) per capita, que avalia 

unicamente a perspectiva econômica do desenvolvimento. O Brasil ocupa a 75º posição 

no ranking mundial (Com base no Relatório de Desenvolvimento Humano de 2015) e 

regionalmente o Amazonas, entre os 27 estados brasileiros, ocupa a 18º posição (com 

base no Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil de 2013) (PNUD, 2010, 2014). 

Fundamentadas tais constatações e definido o cenário econômico brasileiro, 

pode-se afirmar os seguintes pontos: O relatório do Balanço Energético Nacional (BEN) 

documenta e transmite, todos os anos, uma riquíssima pesquisa e a contabilidade 

relativa à oferta/consumo de energia no Brasil. Documento muito importante a nível 

nacional, visto que se estabeleceu anteriormente a ligação entre desenvolvimento 

econômico e a matriz energética brasileira.  

Sobre a matriz energética brasileira, no decorrer do trabalho será detalhada o 

que ela representa e a relevância da matriz elétrica, que é um dos seus principais 

elementos. Informações que serão foram com base na Empresa de Pesquisa Energética 

(EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), que é uma empresa pública, 

instituída nos termos da Lei n° 10.847, de 15 de março de 2004, e do Decreto n° 5.184, 

de 16 de agosto de 2004. O objetivo dessa instituição é prestar serviços na área de 

estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor energético, tais 

como energia elétrica, petróleo, gás natural e seus derivados, carvão mineral, fontes 

energéticas renováveis e eficiência energética, dentre outras. Vale ressaltar que a Lei n° 

10.847, em seu Art. 4º, inciso II, estabelece entre as competências da EPE a de elaborar 

e publicar o Balanço Energético Nacional (BEN). 
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Segundo Dachery (2019, p. 33) “Nos estados do Acre, Amapá, Amazonas, 

Rondônia, Roraima e Tocantins, bem como no Distrito Federal, não foram encontrados 

estudos dos próprios estados relativos às suas matrizes energéticas e produção de 

energia”. Situação delicada para o Amazonas visto que esse tipo de estudo é 

indispensável para o contínuo crescimento da região e para o planejamento econômico 

de longo prazo. Ressalta-se também que, como o setor industrial é um dos principais 

demandantes energéticos, para a expansão do Polo Industrial de Manaus (PIM), é 

necessário investir nesse tipo de estudo a fim de promover possíveis políticas públicas 

que possam beneficiar a economia amazonense e ajudar a defender os incentivos fiscais 

que o PIM possui. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é contribuir com uma síntese da matriz 

energética e elétrica do estado do Amazonas em comparação com a matriz energética 

e elétrica nacional através de um documento pioneiro para a região e que sirva como 

incentivador para a esfera pública desenvolver um estudo detalhado e aprofundado 

sobre essa temática. Será apresentada uma análise dos dados em uma breve evolução 

temporal com a finalidade de fornecer para a região um estudo inovador, já que não foi 

encontrada produção governamental, significativa e disponível ao público com essa 

temática. Lembrando que esse tipo de levantamento, se for expandido, como diversos 

outros estados já fizeram, pode ajudar o Amazonas a promover políticas públicas que 

colaborariam com a melhoria do IDH regional, consequentemente o nacional e 

contribuiria com a retomada do crescimento do PIB brasileiro. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 MATRIZ ENERGÉTICA E ELÉTRICA 
O entendimento sobre o conceito do que é uma matriz energética parte da ideia 

de que ela é uma representação totalitária da energia oferecida para ser convertida, 

distribuída e utilizada nos processos de produção, também se interpreta como a 

somatória dos recursos energéticos de uma região. No aspecto temporal, é através da 

análise de uma matriz energética que se observa a evolução da demanda e da oferta de 

energia em um determinado território além de perceber como e quais são os centros de 

transformação das principais fontes de energia empregadas naquele local. Suas 
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informações são oriundas dos principais segmentos econômicos de uma sociedade, tais 

como os setores de serviços, a indústria, as residências e a agropecuária (DACHERY, 

2019).  

Torna-se evidente a necessidade do estudo da matriz energética dentro da 

perspectiva de crescimento nacional quando se entende que os seres humanos 

precisam de serviços energéticos como transporte, aquecimento e refrigeração, visando 

o crescimento econômico do país. Contudo, esse desenvolvimento econômico atrelado 

ao aumento populacional pode sobrecarregar a utilização de algumas fontes especificas 

e que quando não se tem a visão abrangente de uma matriz energética essa exploração 

desequilibrada das fontes, principalmente as não renováveis, causam impactos 

ambientais devastadores e que com o passar do tempo podem inviabilizar até mesmo a 

manutenção da vida humana em uma determinada região. Por isso, o planejamento 

nacional necessita ser realizado a partir da visão da matriz energética para que se possa 

analisar quais fontes estão sendo subutilizadas dentro das realidades geográficas do 

meio dando sempre preferência para os recursos renováveis ou até mesmo buscando 

progredir na aplicação de técnicas mais eficientes no processo de conversão energética 

(CARVALHO, 2013). 

Existem três aspectos que fundamentam a inevitabilidade da diversificação da 

matriz energética: A dependência dos combustíveis fósseis e da geração hidrelétrica os 

quais já comprovaram que durante uma crise internacional de preço ou até mesmo um 

longo período de estiagem, respectivamente, podem causar uma ruptura no mercado. 

Em segundo ponto, o avanço na utilização de fontes renováveis que deve ocorrer por 

causa da estabilidade de geração que elas podem fornecer. E por fim, o emprego de 

fontes alternativas que já possuem tecnologia consolidada e que com o passar dos anos 

já se tornaram economicamente viáveis como a exploração de energia solar e a eólica 

(RAMALHO et al., 2015).   

É necessário entender que a matriz elétrica representa parte da matriz 

energética de um país, estado ou região. A matriz elétrica pode então ser definida como 

o conjunto de fontes à disposição para a geração de energia elétrica. A maior forma de 

geração de energia elétrica no mundo é baseada no funcionamento das termelétricas 

onde emprega-se como matéria-prima os principais combustíveis fósseis: Carvão, óleo 

e gás natural (DACHERY, 2019).  
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Percebe-se um crescimento significativo no consumo de energia elétrica mundial 

entre os anos de 1970 e 2010. Guardada essas proporções, é provável que o consumo 

no ano de 2030 seja aproximadamente igual ao dobro do consumo de 2010. Entende-se 

que esse fenômeno se relaciona diretamente com o estilo de vida que a população atual 

ao redor do mundo tem adotado (CARVALHO, 2013). O abastecimento eficiente de 

energia elétrica demanda uma grande rede de infraestrutura. Para que aconteça, existe 

uma enorme cadeia que engloba diversos setores e indústrias, gera empregos, mas que 

também ocasiona diversos impactos ambientais (LIMA, 2009). 

Analisando essa rede de infraestrutura dentro da realidade brasileira, existe o 

Sistema Interligado Nacional formado por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-

Oeste, Nordeste e a maior parte da região Norte. A interconexão dos sistemas, ocorre 

por meio da malha de transmissão, que propicia a transferência de energia entre 

subsistemas, possibilita a obtenção de ganhos sinérgicos além de explorar a diversidade 

entre os regimes hidrológicos das bacias. Essa integração dos recursos de geração e 

transmissão faz com que o atendimento ao mercado ocorra com segurança e 

economicidade. Enfatiza-se que o sistema de produção e transmissão de energia elétrica 

do Brasil é um sistema hidro-termo-eólico de altas proporções, com domínio de usinas 

hidrelétricas e com múltiplos proprietários (ONS, 2020a). 

A maior composição da capacidade instalada de geração do Sistema Interligado 

Nacional (SIN) advém das usinas hidrelétricas espalhadas em dezesseis bacias 

hidrográficas nas diferentes regiões do país. Recentemente, a instalação de usinas 

eólicas, especialmente nas regiões Nordeste e Sul, expôs um forte crescimento, 

acrescendo a importância dessa geração para o atendimento do mercado. Exercendo 

um papel estratégico relevante, as usinas térmicas, geralmente localizadas nas 

proximidades dos principais centros de carga, contribuem com a segurança do SIN. Elas 

são despachadas em função das condições hidrológicas vigentes, permitindo a logística 

dos estoques de água armazenada nos depósitos das usinas hidrelétricas, para garantir 

o atendimento futuro. Os sistemas de transmissão conectam as distintas fontes de 

produção de energia e possibilitam o fornecimento do mercado consumidor.  
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 MATRIZ ENERGÉTICA BRASILEIRA 
Antes de apresentar quaisquer características específicas sobre a matriz 

energética brasileira, é necessário destacar que, segundo o Ministério de Minas e 

Energia, o Brasil possui uma Política Energética Nacional cuja lei Nº 9.478, de 6 de agosto 

de 1997, estabelece os seus princípios e objetivos. E para cumprir os aspectos expostos 

nessa Lei, o Brasil possui diversas estruturas que se relacionam. São elas: 

• Ministério de Minas e Energia (MME): Responsável pela política energética. 

Dentre as principais atribuições do MME estão o Conselho Nacional de Política 

Energética (CNPE) e o Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) (MME, 

2020a). 

• Conselho Nacional de Política Energética (CNPE): Presidido pelo Ministro de 

Estado de Minas e Energia, é um órgão responsável por assessorar o Presidente 

da República para formulação de políticas e diretrizes de energia (MME, 2020b). 

• Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): Sua função é de 

acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a segurança do 

suprimento eletroenergético em todo o território nacional. (MME, 2020c). 

• Empresa de Pesquisa Energética (EPE): Realiza estudos e projeções para 

subsidiar o Ministério no planejamento do sistema energético. As principais 

áreas de estudo são Energia Elétrica; Estatísticas; Economia de Energia; Petróleo, 

Gás e Biocombustíveis; Estudos Socioambientais e Planejamento Energético. 

(EPE, 2020b). 

• Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): É uma autarquia em regime 

especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Regula a geração, 

transmissão, distribuição e comercialização de energia elétrica além de fiscalizar, 

diretamente ou mediante convênios com órgãos estaduais, as concessões, as 

permissões e os serviços de energia elétrica (ANEEL, 2020a). 

• Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): É o órgão responsável pela 

coordenação e controle da operação das instalações de geração e transmissão 

de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da 

operação dos sistemas isolados do país, sob a fiscalização e regulação da Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ONS, 2020b). 
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• Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE): Realiza a comercialização 

da energia elétrica, estabelece regras e procedimentos para essas operações 

comerciais e realiza o monitoramento delas (CCEE, 2020). 

Definida a perspectiva de como a matriz energética brasileira deve se 

desenvolver com base na Política Energética Nacional e estabelecida a forma de atuação 

das principais estruturas que atuam nessa temática. apresenta-se a seguir as principais 

particularidades da matriz energética nacional. 

 Características da Matriz Energética Nacional 

2.3.1. Oferta e Consumo 

No ano de 2018, o total de energia disponibilizada no país alcançou o valor de 

289,9 Mtep (Tep – Tonelada equivalente de petróleo), acusando uma redução de 1,3% 

em relação ao ano de 2017. Também ocorreu um recuo de 1,1% no consumo final, 

energético e não energético em relação ao ano anterior. Já em 2019 a oferta interna de 

energia obteve um montante de 294,0 Mtep, registrando um acréscimo de 1,4% em 

relação ao ano de 2018 e o consumo final da mesma forma avançou em 0,8% em relação 

ao período anterior (EPE,2018; EPE, 2019; EPE, 2020a). A tabela 1 apresenta como a 

energia total ofertada no Brasil evoluiu nos últimos 10 anos, enquanto a tabela 2 exibe 

a divisão dessa oferta pelas principais fontes de energia nos dois últimos anos.  

 
Tabela 1 - Evolução temporal da oferta interna de energia (Base de dados da EPE) 

Oferta int. de 
energia 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Mil tep 268.
706 

272.
250 

283.
321 

296.
422 

305.
635 

299.
883 

288.
395 

293.
700 

289.
870 

294.
036 

Fonte: Autoria própria. 
 

Tabela 2 - Oferta interna de energia por fonte (Base de dados da EPE) 

Comparativo da oferta interna de energia 

Fonte (Mtep) 2017 2018 2019 ∆17/18 ∆18/19 

RENOVÁVEIS 126,2 131,9 135,6 4,32% 2,80% 

Biomassa da cana 49,8 50,1 52,8 0,60% 5,50% 

Energia Hidráulica 35 36,5 36,4 4,11% -0,30% 

Lenha e carvão vegetal 24 25,5 25,7 5,88% 0,80% 

Outras renováveis 17,5 19,8 20,7 11,62% 4,40% 

NÃO RENOVÁVEIS 167 158 158,4 5,70% 0,20% 

Petróleo e derivados 106,3 99,6 101,1 6,73% 1,40% 

Gás Natural 37,9 35,9 35,9 5,57% 0,00% 
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Comparativo da oferta interna de energia 

Carvão Mineral 16,8 16,4 15,5 2,44% -5,70% 

Urânio 4,2 4,2 4,2 0,00% 0,00% 

Outras não renováveis 1,8 1,8 1,8 0,00% 0,00% 
Fonte: Autoria própria. 

2.3.2. Indústria e Transporte 

A indústria no ano de 2018 teve uma retração de 4,12 milhões de tep (Tonelada 

equivalente de petróleo) e em 2019 a queda foi de 2,18 milhões de tep. O setor de 

transportes teve decréscimo de 0,69 milhões de tep no consumo de energia em 2018, 

mas em 2019 avançou em 2,67 milhões de tep (EPE,2019; EPE, 2020a). 

A tabela 3 evidencia qual foi o consumo, por setor nos anos de 2018 e 2019. 

Ressalta-se que naturalmente existe uma diferença de valores entre o que é ofertado e 

o que é consumido por causa de diversos fatores, entre eles, as perdas de conversão e 

transmissão. 

 

Tabela 3 - Consumo de energia por setor (Base de dados da EPE) 

  Consumo em 
2017 (Mtep)  

Consumo em 2018 
(Mtep) 

Consumo em 2019 
(Mtep) 

Total 258,7 255,7 259,4 

Transportes 84,5949 83,6139 84,8238 

Indústrias 85,1123 81,0569 78,8576 

Setor Energético 26,1287 28,6384 29,0528 

Residências 25,0939 25,3143 26,7182 

Serviços 12,4176 12,5293 13,2294 

Agropecuária 10,348 10,4837 12,7106 

Uso não energético 15,0046 14,0635 14,267 
Fonte: Autoria própria. 

 

Como apresentado anteriormente, o Operador Nacional do Sistema Elétrico 

(ONS) é um órgão que também busca disponibilizar informações relevantes e 

consolidadas sobre o consumo energético do país da mesma forma que a Empresa de 

Pesquisa Energética faz anualmente através do Balanço Energético Nacional (BEN). A 

maioria das informações asseguradas pelo BEN baseiam-se na unidade da Tonelada 

Equivalente de Petróleo (Tep) que é definida como o calor liberado na combustão de 

uma tonelada de petróleo cru. Por outro lado, existem unidades mais diretas e 

expressivas que são amplamente utilizadas no Brasil e no mundo, como por exemplo a 

unidade Watt-hora e seus múltiplos. 
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A seguir, apresentar-se-á dados da ONS sobre a matriz energética brasileira. A 

figura 1 evidencia o histórico de geração de energia entre os anos de 2010 e 2020, a 

figura 2 mostra o mesmo histórico em função das principais fontes utilizadas naquele 

momento. E as figuras 3 e 4 mostram detalhadamente como foi a contribuição de cada 

região e fonte nos anos de 2010 e 2019 na composição da matriz respectiva de cada 

período.  

 

Figura 1 - Histórico da geração de energia em GWH no período de 2010 a 2020. 

 
Fonte: (ONS, 2020c). 

 
Figura 2 - Histórico da geração de energia em GWH no período de 2010 a 2020 dividido por 

fontes 

 
Fonte: (ONS, 2020C). 

 
Figura 3- Geração de energia em 2010 

 
Fonte: (ONS, 2020c). 
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Figura 4 - Geração de energia em 2019 

 
Fonte: (ONS, 2020c). 

 

  MATRIZ ELÉTRICA BRASILEIRA 
Em 2019 registrou-se uma progressão de aproximadamente 1,3% no consumo 

final de eletricidade. Também se evidencia que houve um aumento de 0,8% em relação 

ao ano anterior nas perdas comerciais e técnicas em referência à geração de energia 

elétrica no Brasil. A figura 5 aponta comparativamente a contribuição de cada estado 

para a capacidade instalada total de energia elétrica no Brasil. É notório que quatro se 

destacam nesse aspecto: São Paulo, Pará, Minas Gerais e Bahia. 

 

Figura 5 - Comparativo da capacidade instalada por estado em 20/11/2020 

 
Fonte: (ANEEL, 2020b). 

 

A tabela 4 apresenta a participação das principais fontes presentes na matriz 

elétrica brasileira em uma evolução temporal de 3 anos. É perceptível que mais de 60% 

dela é oriunda da oferta Hidráulica, característica presente por causa do grande 

potencial hidrelétrico brasileiro. 
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Tabela 4 - Evolução temporal da matriz elétrica brasileira (Base de dados da EPE) 

Matriz Elétrica Brasileira 

Fonte (TWh) 2017 2018 2019 

TOTAL  625,70 636,4 651,3 

Hidráulica  407,33 423,84 422,6937 

Biomassa  53,18 54,09 54,7092 

Eólica  42,55 48,37 56,0118 

Solar  0,63 3,18 6,513 

Gás Natural  65,70 54,73 60,5709 

Derivados de Petróleo  18,77 15,27 13,026 

Nuclear  15,64 15,91 16,2825 

Carvão e Derivados  22,53 20,36 21,4929 
Fonte: Autoria própria. 

 

Ainda pode-se ilustrar na tabela 5 dados sobre cada tipo de fonte na Matriz 

Elétrica Brasileira, com predominância de dois tipos (Usinas Hidrelétricas e Usinas 

Termoelétricas) 

 

Tabela 5 - Matriz elétrica brasileira por fonte em 20/11/2020 (Base de dados do SIGA) 

Tipo 
Pot. 

Outorgada 
(kW) 

Pot. 
Fiscalizada 

(kW) 
Quantidade 

% (Pot. 
Outorgada) 

CGH 844.348,64 822.371,64 750 0,40% 

CGU 50 50 1 0,00% 

EOL 28.766.138,86 16.524.852,86 1013 13,53% 

PCH 7.139.090,54 5.414.346,57 543 3,36% 

UFV 17.223.151,20 3.113.946,25 4264 8,10% 

UHE 103.344.328,00 103.026.876,00 222 48,62% 

UTE 51.882.835,79 42.855.827,79 3169 24,41% 

UTN 3.340.000,00 1.990.000,00 3 1,57% 

TOTAL 212.539.943,03 173.748.271,11 9965 99,99% 
Fonte: Autoria própria. 

 

  MATRIZ ENERGÉTICA DO AMAZONAS 
Exibe-se na figura 6 o Histórico de geração de energia no Amazonas entre 2010 

e 2020 e a figura 7 destaca a participação por fonte na geração de energia nesse mesmo 

intervalo de tempo.  
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Figura 6 - Histórico da geração de energia em GWH no período de 2010 a 2020 no Amazonas 

 
Fonte: (ONS, 2020c). 

 

Figura 7 - Histórico da geração de energia em GWH no período de 2010 a 2020 por fontes no 
AM 

 
Fonte: (ONS, 2020c). 

 

  MATRIZ ELÉTRICA DO AMAZONAS 
Exibe-se a seguir a tabela 6 que descreve a participação das Usinas Fotovoltaicas, 

Usinas Hidrelétricas e as Usinas Térmicas (Biomassa e Fóssil) na geração de energia 

elétrica fiscalizada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através do Sistema 

de Informações de Geração da ANEEL (SIGA).  

 

Tabela 6 - Matriz elétrica do Amazonas por fonte em 20/11/2020 (Base de dados do SIGA) 

Fonte Origem 
Pot. 

Outorgada 
(kW) 

Pot. 
Fiscalizada 

(kW) 
Quantidade % 

UFV Solar 176,04 176,04 14 0,01% 

UHE Hídrica 274.710,00 274.710,00 2 10,57% 

UTE Biomassa 44.627,00 17.027,00 7 89,42% 

Fóssil 2.279.875,40 2.035.738,10 236 

TOTAL - 2.599.388,44 2.327.651,14 259 100,00% 
Fonte: Autoria própria 
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3. ANÁLISES E RESULTADOS 

O trabalho apresenta-se como uma Pesquisa Aplicada cujo objetivo é explorar o 

material bibliográfico através da pesquisa bibliográfica. Esse material foi analisado 

comparativamente em um espaço de tempo por meio de um método de abordagem 

hipotético-dedutivo. Com base nos dados coletados, sintetizados e estratificados, é 

possível realizar inferências técnicas dentro da perspectiva da matriz energética e 

elétrica brasileira e nas do Amazonas após a apresentação da metodologia executada.  

 Brasil 
Com 46,1% de emprego das fontes renováveis em 2019 e 45,5% em 2018, o Brasil 

possui uma das matrizes energéticas mais limpas de todo o mundo. Sabe-se que o 

grande problema da utilização das fontes não renováveis está ligado à utilização de 

combustíveis fósseis como matéria-prima. Esses, por sua vez, quando submetidos à 

combustão geram diversos gases poluentes, como o dióxido de carbono (Corroborador 

do Aquecimento Global), monóxido de carbono (Altamente tóxico e venenoso quando 

inalado), fuligem (Capaz de prejudicar o sistema respiratório) e alguns óxidos 

(Causadores da Chuva Ácida). 

Por causa desses fatores e pelo fato de que as reservas de combustíveis fósseis 

um dia irão acabar é que se estimula cada vez mais a transição de uma matriz energética 

predominantemente não renovável para uma renovável. Aspecto que o Brasil já 

apresenta por causa da abundância de potenciais hidrelétricos em quase toda a sua 

extensão territorial, logo, o emprego de usinas hidrelétricas ou suas variações é algo 

abundante no país, vide a estatística da tabela 5. Nos dois últimos anos também se 

percebe o incremento na matriz energética da geração hidráulica e eólica. 

A oferta interna de energia teve um recuo em 2018 porque houve uma queda de 

oferta de gás natural (-5,4%) e de petróleo e derivados (-6,5%), reflexo do recuo no 

consumo final de energia, destacando o declínio no setor de alimentos e bebidas (-

17,4%), não ferrosos e outros da metalurgia (-20,2%) e o rodoviário (-1,2%) além do 

acréscimo que ocorreu nas fontes hídricas e eólicas. Em 2019 o crescimento da oferta 

em 1,4% e do consumo em 0,8% é consequência da expansão das fontes eólica, 

biomassa e solar juntamente com o emprego de biodiesel (EPE,2019; EPE, 2020a). 



 

 

    44 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

Especificamente falando da geração de energia elétrica, 2018 e 2019 

acrescentaram 25,6 TWh na oferta interna e destaca-se que mais de 80% da matriz 

elétrica é oriunda de fontes renováveis, principalmente a hidrelétrica (Tabela 4). Os 

últimos dois anos evidenciaram incremento da geração eólica, hidráulica e solar 

fotovoltaica, o crescimento de 2019 é reflexo do aumento de consumo residencial (+ 4,8 

TWh), Comercial (+ 4,1 TWh), Energético (+ 1,3 TWh) e o Público (+ 0,9 TWh). Na matriz 

elétrica brasileira nota-se que quatro estados englobam mais de 40% dessa matriz, são 

eles: Bahia, São Paulo, Pará e Minas Gerais, conforme as informações da figura 5 

(EPE,2019; EPE, 2020a).  

A retração de 4,12 milhões de tep no setor industrial em 2018 é resultado da 

queda de -23,1% na produção de açúcar e consequentemente afetando em -23,4% no 

consumo energético de bagaço de cana em relação ao ano de 2017, assim como houve 

decréscimo de -20,2% no setor de Não Ferrosos e Outros da Metalurgia especificamente 

nesse grupo houve diminuição de -17,8% nas produções de alumínio e -25% na alumina. 

Em 2019 a retração foi de 2,18 milhões de tep observando o ano anterior. Ocorreu 

queda de 9,0% na produção de aço bruto impactando a utilização de Carvão Mineral no 

segmento de Ferro Gusa e Aço, o que ocasionou uma redução de -5,7% no seu consumo 

total energético. Outro destaque que corroborou com a retração em 2019 foi a queda 

na produção de celulose (-6,6%) que ocasionou decréscimo de -4,3% na demanda 

energética deste segmento em relação ao ano de 2018 (EPE,2019; EPE, 2020a). 

O transporte em 2018 teve redução no consumo em 0,69 milhões de tep. Apesar 

do Álcool Hidratado ter crescido em 38,6% e o Biodiesel em 25,7%, a queda de 13,1% da 

gasolina A, 15,4% do anidro e 1,4% do diesel fóssil sucederam com a diminuição absoluta 

em relação ao ano de 2017.  O balanço em relação ao transporte no ano de 2019 foi 

positivo comparativamente ao ano anterior, o consumo acrescido em 2,67 milhões de 

tep é reflexo do avanço da utilização de combustíveis renováveis. Ocorreu um 

crescimento de 9,6% no biodiesel, 3,3% no álcool anidro e o etanol hidratado chegou a 

representar 45% do consumo no mercado de veículos leves em confronto com os 42% 

de 2018 (EPE,2019; EPE, 2020a). 

A tabela 1 nos evidencia que o ano de maior oferta interna de energia foi o de 

2014, situação condizente com o momento que o país estava vivendo visto que neste 

ano o Brasil foi sede de uma das maiores competições esportivas do mundo, a Copa do 
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Mundo de Futebol, evento que aqueceu demasiadamente o setor de infraestrutura nos 

principais estados brasileiros com obras grandiosas desde a construção de estádios 

como também aeroportos. As figuras 1 e 2 evidenciam que, nos últimos 10 anos, 2019 

foi o ano com a menor geração em GWh. A maior queda ocorreu necessariamente na 

geração hidrelétrica com valores próximos de 100.000 GWh, fatores econômicos e 

climáticos provavelmente geraram esse resultado. Ainda na figura 2, é possível perceber 

que em meados de 2015 foi que a geração de energia solar começou a apresentar dados 

significativos e desde esse ano a sua exploração continuou a crescer alinhada com o 

avanço tecnológico que tornou esse tipo de usina mais viável do ponto de vista 

econômico.  

As figuras 3 e 4 são importantes para realçar o quanto que o Brasil cresceu em 

termos de geração de energia em GWh, os dados evidenciam a participação das regiões 

e das fontes em 2010 e em 2019. Acentua-se que a região norte quase dobrou sua 

participação na matriz energética brasileira e que duas fontes renováveis cresceram 

consideravelmente, a eólica e a solar. A tabela 7 ilustra a evolução dos dados de 2010 

analisando pela perspectiva das regiões existentes no Brasil, a tabela 8 fará a mesma 

análise observando as fontes de energia. Ambas possuem uma seção que mostra se 

houve uma variação positiva ou negativa no valor registrado. 

 
Tabela 7 - Comparativo entre a geração de energia nos anos de 2010 e 2019 por região 

Geração de energia (GWh)  
2010 2019 Variação 

TOTAL 484.340 512.343 28.003 

NE 55.787 80.906 25.119 

N 40.387 76.915 36.528 

SO/CO 299.959 289.179 -10.780 

S 88.207 65.342 -22.865 
Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 8 - Comparativo entre a geração de energia nos anos de 2010 e 2019 por fonte 

Geração de energia (GWh)  
2010 2019 Variação 

TOTAL 484.340 512.343 28.003 

Eólica 1.676 47.771 46.095 

Hidrelétrica 435.799 368.266 -67.533 

Nuclear 15.092 13.039 -2.053 

Solar 0 4.732 4.732 

Térmica 31.773 78.536 46.763 
Fonte: Autoria própria. 
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 Amazonas 
Baseado nos dados coletados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, o 

histórico de resultados que a plataforma apresenta sobre a geração de energia indica 

que o estado basicamente depende de duas fontes de energia, a hidrelétrica e a térmica 

(Figura 7).  A figura 6 revela que a plataforma não possui registros anteriores ao ano de 

2013 para o estado do Amazonas e que os anos onde a geração de energia mais se 

destacou foram 2014 e 2018. O ano de 2014 segue a mesma perspectiva do que 

aconteceu com a matriz nacional, a Copa do Mundo aqueceu o setor de infraestrutura 

e turismo prioritariamente fazendo com que o consumo de energia fosse maior e por 

consequência a geração também. Em 2018 percebe-se que fatores climáticos 

juntamente com o suporte econômico também propiciaram uma grande quantidade de 

geração de energia. Dentro da perspectiva das 4 mesorregiões existentes no Amazonas, 

a seguir apresenta-se algumas inferências sobre elas com base nos dados do Sistema de 

Informações de Geração da ANEEL: 

Centro Amazonense: Composta pelos municípios de Anamã, Anori, Beruri, 

Caapiranga, Coari, Codajás, Itacoatiara, Nova Olinda do Norte, Silves, Urucurituba, 

Autazes, Careiro, Careiro da Várzea, Iranduba, Manacapuru, Manaquiri, Manaus, 

Barreirinha, Boa Vista do Ramos, Maués, Nhamundá, Parintins, São Sebastião do 

Uatumã, Urucará, Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva, Alvarães, Tefé e Uarini. 

Possui 137 empreendimentos registrados que totalizam uma potência outorgada 

aproximadamente de 2.113.832 kW dividida conforme a tabela 9. 

Norte Amazonense: Formada pelos municípios de Japurá, Maraã, Barcelos, Novo 

Airão, Santa Isabel do Rio Negro e São Gabriel da Cachoeira. Com 33 empreendimentos 

e uma potência outorgada de 79.651,4 kW dividida de acordo com a tabela 10. 

Sudoeste Amazonense: Constituída pelos municípios de Amaturá, Atalaia do 

Norte, Benjamin Constant, Fonte Boa, Jutaí, Santo Antônio do Içá, São Paulo de Olivença, 

Tabatinga, Tonantins, Carauari, Eirunepé, Envira, Guajará, Ipixuna, Itamarati e Juruá. 

Totaliza 56 empreendimentos e uma potência de 194.779,1 kW dividida conforme a 

tabela 11. 

Sul Amazonense: Estruturada pelos municípios de Boca do Acre, Pauini, Apuí, 

Borba, Humaitá, Manicoré, Novo Aripuanã, Canutama, Lábrea e Tapauá. Tem 33 
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empreendimentos registrados e uma potência total de 211.126 kW dividida de acordo 

com a tabela 12. 

 

Tabela 9 - Divisão de potência por fonte no Centro Amazonense 

Potência Outorgada (kW) 

Fóssil 1.804.202,4 

Biomassa 34.827 

Hídrica  274.710 

Solar 92,34 

TOTAL 2.113.832 
Fonte: Autoria própria. 

 
Tabela 10 - Divisão de potência por fonte no Norte Amazonense 

Potência Outorgada (kW) 

Fóssil 79.592 

Biomassa - 

Hídrica  - 

Solar 59,4 

TOTAL 79.651,4 
Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 11 - Divisão de potência por fonte no Sudoeste Amazonense 

Potência Outorgada (kW) 

Fóssil 184.954,8 

Biomassa 9.800 

Hídrica  - 

Solar 24,3 

TOTAL 194.779,1 
Fonte: Autoria própria. 

 
Tabela 12 - Divisão de potência por fonte no Sul Amazonense 

Potência Outorgada (kW) 

Fóssil 211.126 

Biomassa - 

Hídrica  - 

Solar - 

TOTAL 211.126 
Fonte: Autoria própria. 

 

A tabela 13 exibe os dados das Mesorregiões simultaneamente a fim de que se 

entenda o grau de participação de cada uma delas no conjunto do estado. 
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Tabela 13 - Comparativo das Mesorregiões 

 
Pot. 

Outorgada 
Total (kW) 

Fóssil (%) Biomassa (%) Hídrica (%) Solar (%) 
Part. na 

matriz (%) 
Emp* 

Centro 2113831,9 69,4087% 1,3398% 10,5683% 0,0036% 81,3204% 137 

Norte 79651,4 3,0620% - - 0,0023% 3,0643% 33 

Sudoeste 194779,1 7,1153% 0,3770% - 0,0009% 7,4932% 56 

Sul 211126 8,1221% - - - 8,1221% 33 

*Empreendimentos 

Fonte: Autoria própria. 
 

  Interpretações realizadas 
Entende-se que o Estado do Amazonas ainda é muito dependente de fontes não 

renováveis como as usinas termelétricas, principalmente as que dependem dos 

combustíveis fósseis, isso acontece por causa dos fatores geográficos relacionados com 

a região. Uma fonte renovável que tem sido explorada nacionalmente é a eólica 

contudo, o Amazonas localiza-se numa região central no continente fazendo com que 

as correntes de ar, especialmente as litorâneas, não cheguem à região. Dessa forma, as 

usinas eólicas que poderiam ser implantadas na localidade necessitariam de uma altura 

muito maior do que as que já existem no Brasil na região do litoral, essa necessidade 

técnica na realidade inviabiliza economicamente a utilização dessa fonte para o estado. 

Como, atualmente, a região ainda utiliza prioritariamente as usinas 

termelétricas, uma possibilidade de adequação para tornar a matriz energética e elétrica 

mais limpa é a operação dessas usinas com a Biomassa, que é um recurso renovável em 

um curto espaço de tempo quando comparado com os combustíveis fósseis. Ressalta-

se que a queima da Biomassa ainda gera alguns poluentes para o meio ambiente, mas 

em menor quantidade que os fósseis. Sendo assim, a diversificação através das quatro 

principais maneiras de utilização da Biomassa (Pírólise, Gaseificação, Combustão e 

Cocombustão) é um caminho que pode apresentar benefícios para a região. 

Pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA) estimavam 

que no ano de 2006 já existiam 48.244,836 milhões de toneladas de Biomassa no 

Amazonas, estado que possui o maior potencial de exploração energética da região 

Norte, visto que o segundo colocado, o estado do Pará, apresentava no mesmo período 

um valor de 25.311,074 milhões de toneladas (NOGUEIRA et al., 2008). 
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Uma outra fonte que já está sendo usada na região, mas que da mesma forma 

como tem crescido no país pode crescer no estado, é o emprego da energia solar 

fotovoltaica. Vários aspectos corroboram para que a participação dela se torne mais 

relevante no estado e no país, entre eles, no âmbito geográfico, o Brasil 

majoritariamente possui um bom índice de irradiação durante o ano por se localizar 

numa região entre os Trópicos de Câncer e Capricórnio. Desse modo, existe viabilidade 

técnica e a econômica cresce cada vez mais com o passar dos anos por causa do avanço 

tecnológico dos equipamentos empregados em uma Usina Solar Fotovoltaica, 

principalmente nos módulos solares que são formados por um conjunto de células 

fotovoltaicas capazes de gerar energia através da luz do sol. Um módulo típico tem 

aproximadamente 1 m2, pesa pouco mais de 10 kg, é feito de 36 células solares capazes 

de produzir cerca de 17 volts em corrente contínua e uma potência de até 140 Watts. 

Os modelos geralmente variam de 5 até 300 Watts de potência máxima, dependendo 

da intenção de uso e tecnologia empregada.  

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No âmbito mundial, existem algumas opiniões técnicas afirmando que entre os 

anos de 2030 e 2035 naturalmente as fontes renováveis irão superar e substituir as 

fontes não renováveis por força de mercado. O início da escassez dos combustíveis 

fósseis bem como o avanço tecnológico dos principais equipamentos implementados 

nas duas fontes renováveis que estão em ascensão, solar e eólica, serão as causas 

predominantes dessa mudança (MOURA, 2019). 

Contudo, as pressões climáticas tais como o efeito estufa e o aquecimento global 

estão fazendo com que os governos mundiais realizem o quanto antes a transição da 

matriz energética, que predomina as fontes não renováveis para as fontes renováveis, 

ou que pelo menos façam adequações para torná-la mais limpa.  

É dentro dessa perspectiva que a Inglaterra em 2019, pela primeira vez na 

história, teve mais energia elétrica de fontes renováveis (solar, eólica e hídrica) do que 

de derivados de petróleo. Também de maneira inédita, em abril de 2019, nos Estados 

Unidos da América, a geração por fontes limpas ultrapassou a do carvão. E o Brasil 

continua sendo um exemplo a ser seguido com quase 50% de emprego de recursos 
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renováveis e desses 50%, mais de 80% é oriundo da exploração dos recursos hídricos 

presentes no país (MOURA, 2019). 

O Brasil possui uma matriz diversificada, usando fontes térmicas, eólicas, solares, 

nucleares e hídricas em proporções significativas. O litoral do país tem recebido 

investimentos para a construção de mais parques eólicos além de existir uma tendência 

cada vez mais forte de os consumidores de energia elétrica também começarem a atuar 

como geradores. Essa modificação gerou o termo “Prosumers”, entes que agem na rede 

como produtores e consumidores de energia ao mesmo tempo, eventualidade 

ocasionada pela implementação dos microgeradores de energia solar fotovoltaicos 

(Sistemas de geração elétrica com pequena capacidade, geralmente inseridos para 

abastecer uma residência, um edifício ou até mesmo galpões de indústrias de baixo 

porte). Frisa-se que nesse tipo de geração a Resolução Normativa 482 da ANEEL delimita 

que os microgeradores podem ter capacidade de produção de até 100kW. 

 Do ponto de vista estadual o Amazonas ainda possui alguns aspectos retrógrados 

quando comparados com a realidade do Brasil e do mundo. O principal ponto é a 

dependência das usinas termelétricas que funcionam através dos combustíveis fósseis, 

uma excelente oportunidade para tornar a matriz regional mais limpa seria a plena 

substituição pela biomassa que é abundante em todo o estado e que numericamente a 

região é o maior expoente nesse tipo de matéria prima no Norte do país, observando a 

matéria orgânica acima e abaixo do solo. 

Outro recurso que pode ser adotado para mudar a realidade da matriz energética 

e elétrica do Amazonas tornando-a mais limpa, porém não somente isso, também é um 

caminho que pode ser explorado para incrementar a capacidade de geração energética 

em todas as mesorregiões do estado é a adoção massiva de sistemas solares 

fotovoltaicos para as diversas formas de consumo. 

Dentro da realidade da cidade de Manaus, capital do estado, e principal 

representante da produção industrial que a região possui, existe o Polo Industrial de 

Manaus que em alguns locais já começou a inserir esse tipo de sistema em áreas como 

telhados e até mesmo coberturas de estacionamento. Sabe-se que o investimento inicial 

para a inserção do sistema é alto, mas é um projeto com retorno garantido em um 

espaço de tempo de 5 a 8 anos e que não necessita de grandes manutenções em 
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pequenos prazos. E ainda existe o fato de que com o passar do tempo os principais 

equipamentos que formam esse conjunto estão ficando cada vez mais baratos. 

Outro setor que pode aderir mais ao sistema fotovoltaico é o residencial. 

Comparando todas as formas de geração de energia, a geração solar é uma forma que 

pode ser implementada na região em qualquer localidade que tenha espaço para a 

inserção dos módulos fotovoltaicos recebendo a iluminação do sol. Aspecto 

interessante quando se analisa que as outras fontes praticamente não podem ser 

instaladas em uma residência comum. Atualmente já existem empresas atuando na 

localidade e que realizam o dimensionamento e a implementação desse sistema com 

alternativas financeiras para liquidar esse tipo de investimento. 

Todavia, para alcançar esse objetivo principal e intrépido é necessário entender 

que as governanças nacionais e essencialmente a do estado do Amazonas precisam 

tratar o estudo da matriz energética e elétrica como prioridade para a tomada das 

decisões sobre as questões que estão contidas nelas. É somente por esse caminho que 

se torna possível deliberar assertivamente para a população.  

Ainda se ressalta que essa temática é pauta das ações do Estado e que, na 

realidade do Amazonas, de que não foi encontrada produção governamental, 

significativa e disponível ao público com essa temática, desenvolver esse estudo de 

maneira mais aprofundada e com corpo técnico capaz de adquirir informações mais 

específicas por todos os municípios certamente iria gerar propostas que fomentariam o 

desenvolvimento regional. Com o estudo feito até aqui já foi possível obter alguns 

direcionamentos que poderiam beneficiar a região e que podem ser implementados, 

desde que haja uma priorização por parte das governanças em avançar nesse assunto, 

colaborando com a melhoria do IDH regional, e o nacional, bem como contribuir com a 

retomada do crescimento do PIB brasileiro. 

Acredita-se que esse trabalho pode ser expandido através de estudos 

direcionados a entender melhor como realizar a substituição da matéria-prima de 

origem fóssil pela biomassa a ponto de evidenciar o lado positivo e negativo dessa 

adequação além de estudos voltados para a geração remota de energia pelo 

aproveitamento da energia solar fotovoltaica direcionado para o setor residencial e 

industrial. Uma outra área que pode ser explorada é a da qualidade de energia gerado 
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no Brasil e no Amazonas, visto que os dados desta produção estão concentrados no 

âmbito da geração e utilização de energia. 
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RESUMO 

Neste Trabalho os autores apresentam uma revisão das principais características dos 
controladores fuzzy como uma medida de aplicação relativamente simples e barata para 
a melhora na análise da qualidade de energia. Para isso, no estudo e análise bibliográfica 
foram apresentado os conceitos de qualidade de energia e as principais regras de tais 
controladores, resultando em um melhor entendimento dos seus funcionamentos e 
benefícios de seu uso. 
 

Palavras-chave: Energia Elétrica, Qualidade de Energia, Lógica Fuzzy. 

ABSTRACT  

In this article, the authors present a review of the main characteristics of fuzzy 
controllers as a relatively simple and cheap application measure to improve power 
quality analysis. In order to that, in the study and bibliographic analysis, the concepts of 
power quality and the main rules of such controllers were presented, resulting in a 
better understanding of their functioning and benefits of their use. 

 

Keywords: Electrical Power, Power Quality, Fuzzy logic. 
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1. INTRODUÇÃO 

A qualidade energética é um fator de demasiada importância no setor energético 

de qualquer país, já que é uma medição de como um sistema se porta em sua operação 

e carga. Verificando assim se há alguma variação ou alteração na forma de onda (já que 

no Brasil, a geração, transmissão e distribuição de energia é realizada por geradores 

senoidais, principalmente trifásicos), interrupção na tensão, subtensão, sobretensões, 

ou algum outro tipo de problema. O que se transforma numa economia nos custos e 

menores impactos ambientais. 

No Brasil, a qualidade da energia é de fundamental importância, já que segundo 

pesquisa realizada pelo “American Council for an Energy-Efficient Economy” (ACEEE) é 

o 22º pais que mais consome energia (Dentre os países analisados). E apesar da melhora 

vivida pelo pais nos últimos tempos, o país ainda sofre com perdas energéticas, devido 

a baixos investimentos,  o qual  segundo o Instituto E+ (Instituto esse que pesquisa, 

produz, reúne e oferece conhecimento sobre o que existe de mais avançado em termos 

de transição energética),chega a menos que a metade que países europeus gastam  e 

devido a isso o pais só no período de (2014-2016) desperdiçou um montante de energia 

equivalente a  R$ 61,7 bilhões (Segundo a ABESCO – Associação Brasileira das Empresas 

Brasileiras de Conservação de Energia). 

Neste artigo, propõe-se por meio da utilização da logica fuzzy, apresentar formas 

de analisar a qualidade energética, pois com o uso de tais técnicas acarretará no 

entendimento do fornecimento de energia da instalação, para que seja possível ter 

formas de atenuar tal parâmetro, com o intuito de melhorar sistema de gestão de 

energia, ou seja mais eficiente. 

Portanto a proposta é que com a utilização de sistemas de controles inteligentes, 

utilizando a lógica fuzzy, é possível analisar dados de qualidade de energia, mostrando 

através dela, um recurso para melhorar a qualidade energética, evitando assim perdas 

de produção, a danificação de produtos e custos de energia por exemplo.  

2. QUALIDADE DE ENERGIA  

A qualidade de energia elétrica é parte do caráter de um sistema elétrico, 

sistema esse que pode apresentar distúrbios através de desvios de tensão, em sua forma 

https://www.aceee.org/research-report/u2004
https://yesawonesusiyge.i-mpr.com/link.php?code=bDpodHRwJTNBJTJGJTJGd3d3LmVtYWlzZW5lcmdpYS5vcmclMkY6MTc2MTE4NDI4NTpndXN0YXZvLmdhdWRhcmRlQGVwYnIuY29tLmJyOmYxNTVhMQ==
https://yesawonesusiyge.i-mpr.com/link.php?code=bDpodHRwJTNBJTJGJTJGd3d3LmFiZXNjby5jb20uYnIlMkZwdCUyRjoxNzYxMTg0Mjg1Omd1c3Rhdm8uZ2F1ZGFyZGVAZXBici5jb20uYnI6OGE3ZGVm
https://yesawonesusiyge.i-mpr.com/link.php?code=bDpodHRwJTNBJTJGJTJGd3d3LmFiZXNjby5jb20uYnIlMkZwdCUyRjoxNzYxMTg0Mjg1Omd1c3Rhdm8uZ2F1ZGFyZGVAZXBici5jb20uYnI6OGE3ZGVm
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de onda, amplitude e frequência. Distúrbios esses que poderiam ocasionar em falha ou 

operação inadequada de um equipamento consumidor (SILVA, 2010) 

Para o (PRODIST – Módulo 8) são fenômenos da qualidade de energia (tanto em 

regime permanente ou transitório) os seguintes fatores: Tensão em regime 

permanente, fator de potência, harmônicos, desequilíbrio de tensão, Flutuação de 

tensão e Variação de frequência. 

 Esses problemas, quando ocorrem se mostram de forma evidente, tendo em 

vista que segundo Lopez (2013) a energia elétrica gerada em qualquer sistema de 

geração possui forma de onda senoidal e periódica. Cargas comuns, tais como lâmpadas 

incandescentes, chuveiros elétricos, resistências de aquecimento e demais cargas com 

características puramente resistivas conectadas à rede elétrica convencional drenam 

correntes na forma senoidal. Quando a forma de onda da corrente é espelhada pela 

forma de onda da tensão não há presença de harmônicas.  

Outra forma de definir qualidade de energia é através do grau de satisfação dos 

consumidores, porque se esses consumidores receberem uma energia de qualidade de 

baixa, os mesmos podem estar suscetíveis aos mais variados problemas, sejam eles 

visuais (como a cintilação), ou nos próprios aparelhos eletroeletrônicos. E para regular 

essa qualidade de energia de forma geral foram criadas no mundo todo várias agencias 

de auditoria de energia, as quais segundo (LOURENÇO, 2009) a auditoria energética 

surge como uma ferramenta efetiva para contabilizar o consumo de energia, a eficiência 

energética dos seus equipamentos e as perdas implicadas, que através de uma análise 

aprofundada da qualidade de energia, tem como finalidade amortizar os custos sem 

prejudicar a produção. 

No Brasil a energia elétrica chegou ainda nos tempos imperiais, durante o 

reinado de Dom Pedro II, o qual deu liberdade para que o brilhante inventor e 

empresário norte-americano Thomas Edison pudesse trazer ao Brasil umas de suas 

principais invenções. Foi através dessa concessão de Dom Pedro II que o Brasil em 1879 

teve a primeira instalação de iluminação elétrica do país, localizada na antiga Estação 

Central da Estrada de Ferro D. Pedro II, no Rio de Janeiro. Localidade essa, também 

escolhida para alavancar ainda mais os setores têxteis e de mineração do país. Depois 

de certo tempo desse primeiro projeto de iluminação (projeto esse que é considerado 
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como o primeiro de iluminação pública do país) vários segmentos do setor privado 

também começaram a investir na utilização de energia elétrica. 

Apesar da energia elétrica ter chegado no Brasil ainda na segunda metade do 

século XIX, de acordo com (CORRÊA, 2007) a preocupação com a qualidade da energia 

apenas teve seu início na década de vinte, através da criação da Comissão de Estudos 

de Forças Hidráulicas vinculada ao Ministério da Agricultura, Indústria e Comércio. 

Todavia o, o Código de Águas só foi criado em 1934 pelo o Decreto n° 24.643, a criação 

desse código simboliza o marco regulatório da qualidade de energia. 

Já em 1939 é criado o Conselho Nacional de Águas e Energia Elétrica (CNAEE), 

através do Decreto-Lei nº 1.285 para estudar as questões ligadas à exploração e à 

utilização da energia elétrica no país, porem logo em seguida foi aumentado seu escopo 

de atuação, sendo responsável agora também por questões tributarias, bem como ser 

qualquer compromisso internacional de interesse para a indústria de energia elétrica a 

ser assumido pelo governo. Esse conselho foi principal responsável pela energia no pais 

até que em 1960 o Decreto Lei n. 3.782 criasse o Ministério de Minas e Energia, o qual 

por sua vez no ano de 1968 a renomeou para Departamento Nacional de Águas e Energia 

Elétrica (DNAEE). 

Em 1997 o Ministro de Estado das Minas e Energia, cria Agência Nacional de 

Energia Elétrica – ANEEL, Criada para regular, fiscalizar, mediar conflitos e conceder 

outorgas., tem por finalidade, ser a agência responsável pelo sistema elétrico do brasil. 

Em 1988 foi criada outro órgão regulador do setor de energia elétrica brasileiro, O ONS 

(Operador Nacional do Sistema Elétrico) foi criado para a coordenação e controle da 

operação das instalações de geração e transmissão de energia elétrica no Sistema 

Interligado Nacional (SIN), vale lembrar que o ONS também é fiscalizado e regulado pela 

Agência Nacional de Energia Elétrica 

Em 2001 Brasil sofreu sua maior crise de energia elétrica, devido ao mau 

planejamento realizado no país nas décadas passadas (principalmente a década de 90), 

crise essa que ficou ainda mais agravada pelas condições hidrológicas desfavoráveis 

verificadas nas regiões nordeste e sudeste, fato esse que causou racionamento no 

fornecimento de energia elétrica momentâneos em diversos estados dessas regiões. 

Para resolver esse problema diversas medidas foram implantadas, com a promulgação 

de inúmeras leis.  
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 Com o intuito de evitar que cenários como o de 2001 se repetissem foram 

criados oito módulos de documentos regulatórios que padronizam as atividades 

técnicas em relação a energia elétrica no Brasil, o PRODIST, o qual teve sua primeira 

versão aprovada pela Resolução Normativa nº 345/2008. O objetivo do o PRODIST é 

tratar de fenômenos da qualidade do produto em regime permanente ou transitório. 

Sendo eles: Tensão em regime permanente, fator de potência, harmônicos, 

desequilíbrio de tensão, Flutuação de tensão e Variação de frequência. 

Para a Aneel a qualidade de energia seleciona 3 seções através do oitavo modulo 

do – PRODIST “PRODIST, Módulo 8 – Qualidade da Energia Elétrica, relaciona três 

seções: Seção 8.1 - QUALIDADE DO PRODUTO [...] Seção 8.2 - QUALIDADE DO SERVIÇO 

[...] Seção 8.3 - QUALIDADE DO TRATAMENTO DE RECLAMAÇÕES. ” (ANELL, 2018, p. 5). 

 Fator de Potência 
O fator de potência é a razão entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da 

soma dos quadrados das energias elétricas ativas e reativa, consumidas em um mesmo 

período especificado (PRODIST, 2011). Também pode ser definido fator para determinar 

a eficiência com que se transforma a energia elétrica em trabalho. Tem seu valor 

máximo de 1. 

Equação 01. Fator de potência 

𝐹𝑃 =
𝑃

√𝑃2+𝑄2
     

 

No que tange a Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL Em unidades 

consumidoras a 230 Kv é necessário que o fator de potência no ponto de conexão esteja 

compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo. (ANEEL) 

Em sistemas eletroeletrônicos o fator de potência é de extrema importância, pois 

em situações em que a um fator de potência ruim, podem acontecer os seguintes fatos: 

Sobrecarga em elementos da rede nos horários de pico, Interrupção do fornecimento 

de energia e Sobrecarga da instalação, além de que, a potência máxima ativa absorvível 

da rede é limitada pelo por esse fator. 

Em situações que existirem a presença de cargas não lineares, essas acabam por 

aumentar quase que unicamente a potência aparente do sistema, de forma a deixar a 

corrente "defasada" de tensão, assim degradando o valor do fator de potência. Para 

calcular o fator de potência nessas situações utiliza-se a seguinte formula: 
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Equação 02: Fator de potência 

𝐹𝑃 =
cos (ϕ)

√1+𝑇𝐻𝐷2
     

  

Onde: 

ϕ – Defasagem angular entre a corrente e a tensão fundamental. 

 

Sendo THD Taxa de Distorção Harmônica (TDH) a relação entre o valor RMS das 

componentes harmônicas da corrente e a fundamental:  

 

Equação 03. Taxa de Distorção Harmônica (TDH) 

 

 

 Fator de Carga  
O fator de carga é uma relação de quanta energia foi usada em um período de 

tempo e de quanta energia poderia ter sido usada (em seu pico de demanda). Ele 

descreve a característica de consumo de eletricidade durante um período de tempo, por 

isso é um fator determinante na análise da qualidade de energia, pois é através dele que 

é possível saber quanta energia foi realmente usada em comparação com a demanda 

de pico, também é possível o entendimento se a energia elétrica está sendo utilizada de 

forma racional. 

O fator de carga é calculado através da seguinte fórmula: 

 
Equação 04: Fator de Carga 

 

𝐹𝐶 =
𝐷𝑚é𝑑𝑖𝑎

𝐷𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎
       

Onde: 

𝐷𝑚é𝑑𝑖𝑎-   Demanda média  

𝐷𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎- Demanda máxima 

 



 

 

    61 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

A demanda se refere a quantidade de energia elétrica que a unidade 

consumidora utiliza, sendo a demanda máxima se referindo a maior quantidade de 

energia demandada dessa unidade durante o seu pico. Já a demanda média é a média 

aritmética da energia elétrica utilizada durante o dia. 

Vale ressaltar que é através da demanda máxima de energia que as 

concessionárias de energia elétrica sabem qual vai ser a potência instalada (segundo a 

ANEL “Soma das potências nominais dos equipamentos elétricos instalados na unidade 

consumidora”) da unidade consumidora. 

3. LÓGICA FUZZY 

A lógica fuzzy foi criada em 1965 pelo professor universitário Lotfi Asker Zadeh  

através da publicação do artigo Fuzzy Sets no Jornal Information and Control. Essa lógica 

tem como característica principal dar grau de pertinência a cada elemento de um 

determinado conjunto, o que a difere da lógica booleana por exemplo onde os 

elementos, ou são verdadeiros (simbolizados nessa lógica como “1”) ou são falsos 

(simbolizados nessa lógica como “0”).  A lógica fuzzy foi criada como uma forma de 

unir métodos computacionais e o raciocínio humano, onde existe a presença de casos 

com imprecisões, logo nela não existe apenas duas repostas possíveis, tendo ela, 

respostas “meio termo” (conhecimento esse que Lotfi Asker Zadeh adquiriu através da 

pesquisa do polonês Jan Lukasiewicza, que foi quem pela primeira vez mencionou graus 

de pertinência em uma pesquisa publicada por ele em 1920). Um controlador fuzzy 

típico pode ser configurado para comportar-se conforme esse raciocínio dedutivo. 

Segundo (SILVA, 2005)., a lógica difusa ou fuzzy, trata de valores que variam 

entre 0 e 1. Assim, uma pertinência de 0.5 pode representar meio verdade, logo 0.9 e 

0.1, representam quase verdade e quase falso, respectivamente. 

Oriunda do conceito de conjuntos fuzzy essa lógica é utilizada no 

desenvolvimento de métodos para controle de processos de forma a simplificar projetos 

mostrando soluções racionais para problemas de controle, soluções essas muito difícil 

de serem encontradas por métodos mais convencionais e. Pelo fato dessa lógica poder 

suportar uma grande quantidade de variáveis e detalhes, ela reduz a perda de 

informações, então seus resultados se tornam mais coerentes e perto da realidade, 

devido a isso a lógica fuzzy se tornou uma tecnologia padrão, aplicadas em diversas 

https://www.pucsp.br/~logica/zadeh.jpg
https://www.pucsp.br/~logica/zadeh.jpg
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áreas, essas que variam desde negócios e finanças até a resolução de problemas 

ambientais (MALUTTA, 2004). 

No que tange a aplicação dessa lógica para a resolução de problemas complexos 

ela é utilizada através de inteligência artificial, aonde prediz auxiliando na tomada de 

decisões, tendo em vista que como já dito anteriormente, é umas das formas mais 

efetivas de valores e é mais efetiva e melhor aplicada em sistemas não-lineares, ou seja, 

que não seguem um passo a passo exato a cada execução. 

A utilização de inteligência artificia através dessa lógica nebulosa foi utilizada 

inicialmente na área da saúde, para a geração de diagnósticos para enfermidade, de 

forma ainda bem simples e com pequenos bancos de dados, o programa lia os sintomas 

sentidos pelo paciente na tentativa de diagnosticar a possível (JANG; SUN; MIZUNAMI, 

1997). 

Para (JANG; SUN; MIZUNAMI, 1997) o processamento do sistema lógico 

nebuloso, funciona da seguinte forma: primeiro há o recebimento dos valores 

linguísticos, depois há inferência fuzzy, através dos conjuntos fuzzy, depois ocorre o 

processo de defuzzyficação , transformando tal saída em um número. Ou seja, através 

da entrada de variáveis imprecisas nesse sistema, o mesmo transforma essas variáveis 

através de funções de pertinência (funções que foram elaboradas por especialistas 

sobre o fenômeno) e depois transforma em um valor defuzzyficado., valor esse que 

auxilia na tomada de decisões.  Como evidenciado na figura a seguir:  

 

Figura 8-Sistema controlador baseado em Fuzzy 

 
Fonte: https://www.researchgate.net 

 Fuzzificação 
Como dito anteriormente, na primeira parte da utilização da lógica fuzzy em 

sistemas de inteligência artificial há o recebimento de dados e logo após cada uma 



 

 

    63 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

recebe termos que se apresentam de acordo com a variável desejada, por exemplo os 

níveis de tensão utilizados nesse trabalho, eles podem ser uma variável linguística 

assumindo valores baixa, média, e alta}, sendo que cada termo linguístico representa 

um conjunto fuzzy específico, representados por funções de pertinência. 

As variáveis linguísticas são de demasiada importância, pois é com o 

entendimento delas que pudesse entender o procedimento de fuzzyficação, fase em 

que os dados recebidos são analisados e finalmente transforma-se esses valores de 

entrada em grau de pertinência a conjuntos fuzzy, para que assim possa ser realizada 

inferências necessárias fim de que seja possível realizar um tratamento de inferência. 

Nessa etapa é muito importância a presença de especialistas, para que exista 

umas melhor construção e distribuição dos valores de pertinência. Segundo Martins 

(2011) é possível a utilização de dois métodos. O primeiro é o método direto, onde o 

especialista apresenta de forma clara e especifica os dados da função. O outro método 

é o indireto, aonde cabe ao perito apenas apresentar referencias para que possam ser 

definidos tais termos. Ambos os métodos são expressos de forma qualitativa, 

fornecendo um conceito a variável, como por exemplo o fator de potência que poder 

ser analisado através de variáveis linguísticas, pois segundo a ANNEL (Agencia Nacional 

de Energia elétrica) , fatores de potência com valores abaixo de 0,92 são considerados 

insuficientes e valores de 0,92 para cima são considerados bons. Através disso possível 

a utilização em sistemas complexos, tão complexos que não conseguiriam ser analisados 

com êxito por outro sistema matemático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9-Funções de pertinência 
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Fonte: http://www3.eletronica.org/tag/fuzzy (2018) 

 

As funções de pertinência podem ser expressas de diversas formas, todavia as 

mais convencionais são a triangular e a trapezoidal: 

 

Figura 10:Funções pertinência triangular e trapezoidal 

 
Fonte:Mathworks, 2018 

 

 Inferência Fuzzy 
Nesse estágio do desenvolvimento da transformação de dados aleatórios em 

respostas é necessário entender primordialmente a base de regras em fuzzy , já que 

nessa parte de inferência , cada variável é relacionada com as outras, onde são 

submetidas a um conjunto de regras difusas SE-ENTÃO, através da análise em um  banco 

de dados contendo as funções de pertinência dos conjuntos difusos utilizados, assim tais 

regras determinando uma ação a ser tomada com base em uma determinada entrada. 
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A base de regras consiste basicamente em uma serie de proposições (que 

geralmente são colocadas ou indicadas por especialistas que são descritas na forma 

linguística), sendo o número de normas dependendo do número de entradas e saídas, 

tendo assim que ter um número suficiente para que resguarde todas as possibilidades 

de combinação. Ou seja, essa base de leis relaciona as variáveis linguísticas para serem 

utilizadas na máquina de inferência. 

Um exemplo desse conjunto de regras foi dado pelo professor da USP Prof. Ivan 

Nunes da Silva: 

Fato 1: x é A’  

Fato 2: y é B’  

Regra 1: Se (x é A1) E (y é B1) então z é C1 

Regra 2: Se (x é A1) E (y é B2) então z é C2  

Regra (.): Se (x é An) E (y é Bm) então z é Cp  

Consequência: z é C’ 

 

Com esse conjunto de regras pronto, os dados encaminham-se para a máquina 

de inferências, onde essas normas se tornam regras de inferência, nesse componente 

ocorre a estruturação do raciocínio fuzzy, utilizando a técnicas de raciocínio de 

aproximação. Tal componente tem caráter indispensável para qualquer controlador 

fuzzy, pois é através dele que existe as saídas, que mais tarde serão utilizadas. 

 

Figura 11: Sistema de inferência em controlador fuzzy 

 
Fonte: Günay Karlı, Ph.D. 
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Umas das primeiras utilizações dessa base de regras foi em Londres, onde na 

metade da década de setenta do século XX o professor Ebrahim Mamdani, utilizou 

sistemas fuzzy para controlar um motor a vapor em combinação com uma caldeira. 

Usando regras fornecidas por operadores experientes. E elaborada por esse brilhante 

professor, foi criada o método de inferência de Mamdani (1974), que é um dos métodos 

de inferência mais utilizados e o qual foi adotado para o uso neste artigo: 

O método de inferência de Mamdani (1974) tem como base a regra de 

composição de inferência max-min e é definida considerando um plano de cartesiano 

dos conjuntos fuzzy que constituem o antecedente e o consequente da regra. Para 

agregação das regras, o método de Mamdani utiliza os operadores lógicos OU e E (sendo 

esses operadores responsáveis pela regra de composição de inferência max-min 

respectivamente). Um exemplo desse método se mostra a seguir: 

 

 Regra 1: Se x1 é A11 e x2 é A22 então u é B1. 

 Regra2: Se x1 é A21 e x2 é A22 então u é B2. 

  

Para o professor Marcos Eduardo Valle da UNICAMP o método de Mamdami se 

faz da seguinte forma: 

 

SE x é Ai ENTÃO y é Bi ,                         ∀i = 1, . . . , k. 

 

“ Dado um conjunto fuzzy A ∈ F(X), o método de inferência de Mamdani fornece 

o conjunto fuzzy B ∈ F(Y) dado por  

 

B(y) = ⋁𝑖=1
𝑘 [ wi ∧ Bi(y) ], ∀y ∈ Y, 

 em que 

 wi = ⋁x∈X  [A(x) ∧ Ai(x) ], ∀i = 1, . . . , k.” 
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Figura 12 - Método Mandami 

 
Fonte: Prof. Volmir Wilhelm 

 

 DEFUZZYFICAÇÃO 
Na defuzzificação , se obtém os resultados de todas as regras que foram ativadas 

, resultados esses que indicariam o controle a ser adotado, todavia mesmo com a 

entrada tendo sido um número real (crisp) a saída é fuzzy .Sendo para isso que serve a 

defuzzificação , pois com a interpretação dessas informações  obtém-se  um valor 

discreto para representar as variáveis linguísticas de entrada , mas agora como solução. 

Como por exemplo como nas medidas dos componentes para a realização de um prédio, 

onde a entradas são dados das estaturas e volumes de tais componentes com agora o 

sistema fuzzy através da defuzzificação, consegue informar com precisão onde esses 

componentes melhor se encaixam. 

Existem vários defuzzificadores, com cada um deles desempenhando papeis 

importantíssimos nos mais variados controladores fuzzy, com todos dando saídas reais 

a partir de um conjunto fuzzy de saída obtido no sistema de inferência, porem segundo 

SANTOS os mais empregados são: 

• Maior dos Máximos: neste tipo de defuzzificador é encontrado o maior grau de 

pertinência das regras que formaram esse conjunto através da sua projeção 

sobre o eixo x será a saída do estágio de defuzzificação;  

• Média dos Máximos: neste tipo de defuzzificador é encontrado a média 

aritmética de todos os valores maior grau de pertinência das regras. 
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• Menor dos Máximos: neste tipo de defuzzificador é encontrado o menor grau de 

pertinência das regras que formaram esse conjunto através da sua projeção 

sobre o eixo x será a saída do estágio de defuzzificação;  

Outro exemplo de defuzzificador é o centro de gravidade, aonde com apenas a 

informação do centro de gravidade ele consegue dar a média das áreas de todas as 

figuras que representam os graus de pertinência de um subconjunto fuzzy.  

 Aplicação do sistema fuzzy 
Como foi diversas vezes citado nessa revisão de literatura, o sistema fuzzy é 

aplicado em várias ocasiões para resolver os mais diversos problemas. uma dessas 

ocasiões foi no artigo escrito por CAMILA PIRES CREMASCO ; LUÍS ROBERTO ALMEIDA 

GABRIEL FILHO & ANGELO CATANEO para a revista Energia da Agricultura  com o intuito 

de determinar funções pertinência de controlador fuzzy para a avaliação energética de 

empresas de avicultura  de postura, para que assim eles pudessem avaliar a situação 

energética da empresa, para isso foi analisado o fator de potência e o fator de 

carga(ambos fatores importantes na designação da qualidade de energia ) de uma 

granja da região de Bastos-SP. Para realizar essa avaliação da qualidade de energia , foi 

utilizado o sistema computacional MATLAB, onde foi designado vários fator de 

pertinência para cada variável linguística analisada. 

A função de pertinência em relação ao fator de potência foi a seguinte: 

 
Figura 13- Funções de pertinência do fator do potência 

 
Fonte: Cremasco, Filho, Caetano. 2010. 
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 A função de pertinência em relação ao fator de carga foi a seguinte: 

 
Figura 14- Funções de pertinência do fator de carga 

 
Fonte: Cremasco, Filho, Caetano. 2010. 

 

Depois disso, foi acrescentado a inferência de várias regras, que após serem 

avaliadas pelo controlador fuzzy, chegaram na seguinte conclusão: 

 
Figura 15- Sistemas de regras fuzzy Mandami 

 
Fonte:Cremasco, Filho, Caetano. 2010. 

 

Com os autores assim conseguindo avaliar a qualidade de energia dessa granja, 

além de conseguirem a implementação de um método computacional capaz de 

interpretar fatores relacionados a qualidade de energia não só da granja, mas de 

qualquer outro lugar onde se tenha acesso aos dados elétricos da localidade. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Com a presença de maquinários cada vez mais modernos no cotidiano é 

necessário uma qualidade de energia cada vez melhor, pois equipamentos quando 

conectados a fontes de baixa qualidade de energia podem sofrer danos e podem estar 

sujeitos a falhas prematuras, considerando isso e diversos outrtos fatores a Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017)  diz que no Brasil são 80 milhões de unidades 

consumidores, de diversos perfis, atendidas por 98 concessionárias e permissionárias de 

distribuição de energia elétrica. E por isso, todos os anos, bilhões de reais são investidos 

na melhora dessa energia. 

Entendo a importância da qualidade de energia , foi mostrado uma solução para 

a melhora da análise da mesma , os controladores fuzzy. Ferramenta muito eficaz no 

acuso de problemas na rede de energia elétrica. Controladores fuzzy são de fácil 

manuseio e baratos, sendo necessários apenas uma pessoa com os mínimos dotes de 

programação (além do entendimento de qualidade de energia) e uma licença de uso de 

programas de software (como por exemplo o MATLAB, software citado neste artigo). 
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RESUMO 

A presença de oscilações harmônicas dentro de um sistema elétrico é uma preocupação 
cada vez mais frequente em diversos níveis sociais pois acarreta diversos problemas 
como maior consumo de energia e, consequentemente, maior gasto com isso. Como 
solução para diminuir os problemas causados por harmônicas pode-se utilizar um banco 
de capacitores. Esse banco é composto, geralmente, por três capacitores conectados 
em estrela direto no sistema elétrico. Para isso, analisa-se os sistemas de energia de um 
transformador de um prédio universitário de pequeno porte para verificar a presença 
de harmônicas e a necessidade do uso de um banco de capacitores para melhorar 
diversos fatores ligados a eficiência energética, como o fator de potência. 

 

Palavras-chave: Eficiência energética, harmônicas, fator de potência, banco de 

capacitores 

1. INTRODUÇÃO 

Além do desperdício e da elevação na conta de luz, a presença distorções 

harmônicas causa outros sérios problemas para as empresas (MELO, 2019). Em relação 

ao material, o aquecimento de condutores é um dos maiores problemas relacionados a 

essas distorções. Além de provocar perdas de energia, os aquecimentos gerados por 

esse dispositivo representam perigo para máquinas e instalações elétricas. Isso se dá 
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pela tendência a curtos-circuitos, queima de equipamentos e incêndios (PORTELA e 

ROSA, 2016).  

Outro problema relevante é a queda no aproveitamento da capacidade dos 

transformadores, que pode colocar a segurança e a estabilidade elétrica da planta 

industrial em risco (BARROS e SILVA, 2019).  

As harmônicas são fatores que interferem nos componentes elétricos, 

eletrônicas e nos condutores. Os indutores e capacitores tem sua reatância ligados ao 

valor da frequência. Logo, se existem harmônicas nas redes, existem variação de 

capacitância e reatância. A relação com esse estudo, é que se pode ajustar as 

harmônicas, acrescentando capacitores de acordo com a necessidade, pois este irá 

ajudar no aumento da potência ativa, logo, aumentará o fator de potência e o sistema 

será mais proveitoso (ATKINSON, 2017). 

A eficiência energética é o fator crucial quando se trata de oscilações harmônicas 

e qualidade de energia. É conhecido que o fator de potência é a potência consumida em 

relação ao total fornecido. Logo, sabe-se uma parte da potência, que é a reativa, é 

definida como a energia que não é transformada em trabalho. Como definições para o 

assunto de fator de potência, se tem que saber sobre a potência ativa, reativa e 

aparente: A potência ativa é toda a energia transformada em trabalho no sistema e sua 

unidade é (W). A potência reativa é a que vem para o sistema, mas não é uma energia 

convertida em trabalho, sua unidade é (VAr). Por último, não menos importante, é a 

potência aparente, que é a potência total disponibilizada pela concessionária 

(EICHKOFF, 2018). 

A solução prática a ser utilizada quando necessário é a instalação dos chamados 

bancos de capacitores, elementos que conectados ao equipamento cuja produção de 

reativos for excessiva, evita sobrecarga do sistema durante seu funcionamento. Um 

fator de potência irregular, segundo avaliam alguns engenheiros, pode afetar a 

eficiência da geração, transmissão de energia elétrica, ou seja, distorções nas 

harmônicas. 

Este artigo irá contribuir para a ideia de controladores de distorções harmônicas. 

Logo, vai-se organizar a estrutura do controlador de harmônicas, utilizando banco de 

capacitores e controladores de capacitância a ser liberada. Este banco de capacitores 
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tem a capacidade de controlar danos ao sistema elétrico, como os citados 

anteriormente. 

2. QUALIDADE DE ENERGIA E EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 

A Qualidade de Energia é uma preocupação presente em diversos níveis sociais. 

O termo se refere ao consumo eficiente e qualitativo de energia ao longo do tempo, 

principalmente analisando grandezas como corrente e tensão (ZHANG e YAN, 2020). 

Para melhorar a qualidade energética, consumidores e concessionárias de energia 

devem trabalhar juntos. Ainda assim, os fatores que afetam essa qualidade são diversos 

e cada caso deve ser analisado individualmente para melhores soluções. 

Em uma análise de corrente e tensão, suas ondas são observadas a fim de 

verificar a presença de comportamento típico de suas formas senoidais. Geralmente, 

devido a presença de dispositivos chamados de “cargas não lineares”, como diodos, os 

sistemas de energia apresentam esse comportamento alterado de onda, denominado 

como distorção harmônica (BARROS e SILVA, 2019). Essa distorção possui formas 

senoidais com frequências não fundamentais e, ao entrarem em contato com as ondas 

de tensão e corrente, deformam sua forma de onda. Como consequência, os valores de 

fator de potência e consumo de energia podem ser afetados. Com a presença de 

diversos equipamentos e componentes, as variações de cargas são mais frequentes e 

com isso, existe a possibilidade de curtos-circuitos e flutuação de tensão.  A presença de 

problemas como os citados afetam diretamente o consumidor final e ainda, os 

fornecedores de energia, pois, estão associados a qualidade de energia e a prejuízos 

financeiros (RODRIGUES e FRIGO, 2017). 

Inerente à qualidade de energia, a Eficiência Energética trata sobre o uso 

eficiente de energia, analisando as fontes de energia, funcionamento de equipamentos 

e possíveis desperdícios desnecessários.  

No Brasil, desde os anos 1980, normas e práticas políticas foram desenvolvidas 

para aumentar a qualidade e eficiência de energia. O Procedimento de Distribuição de 

Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) cuida das normas e 

recomendações técnicas ligadas à Qualidade de Energia desde 2008. O PRODIST define 

os aspectos que devem ser seguidos, como a maneira de distribuição de energia, assim, 

a energia pode ser consumida e distribuída da melhor forma (ANEEL, 2018). O PROCEL 
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– Programa Nacional de Conservação de Energia, criado em 1985, coordenadas e 

desenvolve programas voltados para o poder público e a indústria visando uma maior 

conscientização acerca da eficiência energética. Outros projetos como o PNEf – Plano 

Nacional de Eficiência Energética, que incentiva a conversação de energia e o PROPEE – 

Programa de Eficiência Energética, que define que as distribuidoras de energia devem 

fornecer 0.5% de sua receita para financiar projetos de melhorias na área, são os 

principais responsáveis pelos projetos de melhorias de qualidade energética 

(MME/ANEEL, 2021). 

3. DISTORÇÕES HARMÔNICAS 

As distorções harmônicas são formas de ondas originadas da presença de cargas 

não lineares em sistemas elétricos. Essas distorções possuem diversas frequências 

múltiplas das frequências fundamentais de corrente e tensão e alteram suas formas de 

onda, de forma que a relação entre corrente e tensão seja não linear (RIBEIRO, 2017). 

As harmônicas são dívidas e definidas através desses múltiplos, que podem ser 

pares ou ímpares, assim, cada índice harmônico possui um valor de identificação que 

associa seus efeitos. Por exemplo, para uma análise qualitativa, é considerado apenas 

as harmônicas de ordens ímpares, uma vez que estas surgem através da presença de 

componentes contínuos. Para a classificação e representação matemática desses índices 

ímpares utiliza-se a série de Fourier, que identifica o grau de distorção da onda 

analisada: 

 

𝑌(𝑡) = 𝑌0 + ∑

∞

𝑛=1

𝑌𝑚á𝑥,𝑛(𝑛𝑤𝑡 − 𝛷𝑛) (1) 

 

Onde, Y0 representa o componente Dc, Ymáx,n a amplitude máxima da harmônica 

n, w a frequência angular e Φn o deslocamento da fase inicial da componente harmônica 

quanto t=0. 

Para cada grau de distorção, associa-se uma ordem harmônica que está 

relacionado a uma frequência fundamental (CATTANEO, PACHECO e CHINAZZO, 2017).  

Ao longo dos últimos anos, os índices de oscilações harmônicas de energia 

dentro dos sistemas têm crescido, uma vez que existe uma vasta utilização de 
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componentes semicondutores, que são não lineares e produzem a maioria das 

harmônicas. Assim, a indicação desses níveis é essencial para melhoramento da 

qualidade e eficiência do sistema. 

 Banco de capacitores 
Um banco de capacitores é um equipamento utilizado para corrigir o baixo fator 

de potência, da corrente aparente e a presença de oscilações harmônicas no sistema 

elétrico (PEREIRA, 2015). Como consequência da presença do banco de capacitores, 

tem-se uma tensão mais regulada e a redução nas perdas de energia. Apesar disso, se o 

banco de capacitores não for direcionado corretamente, pode ser nocivo ao sistema. 

A alocação de um banco de capacitores deve ser planejada observando o 

sistema, analisando a potência nominal e o tipo de banco. Geralmente, esses bancos são 

construídos de três capacitores ligados em estrela. Para definir os valores dos 

capacitores utiliza-se a equação da potência reativa presente no sistema: 

 

𝐶 =
𝑃𝐶

(𝑉𝐹𝐹
2 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑓 × 10−9)

  (2) 

 

Onde C é a capacitância, Pc é a potência no capacitor, f é a frequência 

fundamental e VFF é a tensão. 

Em primeiro lugar, para esse cálculo, observa-se as potências presente no 

sistema. A potência ativa de pico pode ser denominada como potência real ou potência 

útil. A energia ativa é a energia consumida pelo usuário de energia. Já a potência reativa 

pico é a responsável por gerar o campo magnético entre as cargas. Por fim, a potência 

aparente é a potência total que é entregue à carga, sendo composta pela potência ativa 

e a potência reativa. Em relação à potência, ainda se tem o fator de potência que 

representa a defasagem entre as ondas de corrente e tensão, que causa o surgimento 

da potência reativa.  

A capacitância é a grandeza escalar que mede a capacidade de armazenamento 

de energia em equipamentos e dispositivos elétricos, relacionando carga com diferença 

de potencial. A função da capacitância aqui e injetada no sistema elétrico, é que ela 

elimina energia reativa e aumenta a energia ativa, com isso aumenta-se o fator de 

potência, para o esperado, que é 0,92. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Grandeza_escalar
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Ainda, os bancos de capacitores podem ser fixos ou automáticos. Quando fixos, 

os bancos possuem uma instalação mais simples, além de serem mais baratos. Esses 

bancos permanecem operando constantemente. Já os bancos automáticos podem 

desligar e ligar a partir da carga de operação do alimentador. 

4. METODOLOGIA 

Para analisar o comportamento de um sistema elétrico e a presença de 

harmônicas e a necessidade de usar um banco de capacitores, foram realizadas 

medições no campus de licenciatura do prédio universitário de pequeno porte 

analisado, utilizando um analisador de energia em um dos quadros gerais. O analisador 

permaneceu ligado ao sistema por uma semana, observando o comportamento do 

sistema em horários típicos de trabalho. Todas as grandezas medidas podem ser 

visualizadas através de planilhas e gráficos.  

Após a identificação dos índices harmônicos, calculou-se o valor necessário para 

os componentes que compõem o banco de capacitores que deve melhorar esses índices 

e observou, em primeiro lugar, o seu custo para instalação nos sistemas elétricos do 

prédio. 

Aqui denominamos a potência ativa de pico e média. A potência ativa de pico é 

a maior potência ativa encontrada, durante as medições. A potência ativa média é a 

média entre as medições feitas durante o período de observação. 

 

𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑎=25,167[kW] 

 

A potência reativa de pico é a maior potência ativa encontrada, durante as 

medições. A potência reativa média é a média entre as medições feitas durante o 

período de observação. 

 

𝑄𝑚é𝑑𝑖𝑎 = 12,222[𝑘𝑉𝐴𝑟] 

 

A potência aparente de pico é a maior potência ativa encontrada, durante as 

medições. A potência aparente média é a média entre as medições feitas durante o 

período de observação. 



 

 

    78 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

 

𝑆𝑚é𝑑𝑖𝑎 = 28,51[𝑘𝑉𝐴] 

 

O fator de potência de pico é a maior potência ativa encontrada, durante as 

medições. O fator de potência médio, é o valor médio entre as medições. 

 

𝐹𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑜 = 0,78 

 

 O valor de φ no pico e mínimo, essa é a angulação que ficará entre a potência 

ativa e a potência aparente:  

 

𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑚í𝑛 = 0,78 

Então:  

 

𝑄1 = (√𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑜
2 + 𝑄𝑚é𝑑𝑖𝑎

2 ) ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜑) 

𝑄1 = √25,1672 + (12,22)2 ∙  𝑠𝑒𝑛(38,739°) 

𝑄1 = √25,1672 + (12,22)2  ∙ 0,625 

𝑄1 = 17,485[𝑘𝑉𝐴𝑟] 

 

𝑄2 = 𝑡𝑔𝑡(23,07°) ∙ 25,167[𝑘𝑉𝐴𝑟]  

𝑄2 = 0,625 ∙  25,167[𝑘𝑉𝐴𝑟] 

𝑄2 = 15,729[𝑘𝑉𝐴𝑟] 

 

𝛥𝑄 = 𝑄1 −  𝑄2 

𝛥𝑄 =1,756 

𝛥𝑄 = [1,756 𝑘𝑉𝐴𝑟] 

 

Então, conhecendo-se também os valores a seguir, calcula-se o valor da 

capacitância: 

 

𝑉𝐹𝐹 = 220𝑉 



 

 

    79 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

𝑓 = 60𝐻𝑧 

𝐶 =
𝛥𝑄

2𝜋𝑓𝑉𝐹𝐹
2 

𝐶 =
1,756 ∙ 103

2𝜋 ∙ 60 ∙ 2202
 

𝐶 =
1,756 ∙ 103

18,237 ∙ 106
 

𝐶 = 96,287𝑢𝐹 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As medições no prédio foram feitas durante uma semana típica de trabalho, 

medindo 24 horas de consumo e diversas grandezas elétricas. Os dados foram 

agrupados em dias para otimizar a análise. Em primeiro lugar, observou-se os índices 

medidos de fator de (Figura 1). É possível ver que o fator de potência de dentro do 

sistema está fora das normas desejadas, em diversos momentos o fator de potência se 

mostrou estar fora do intervalo recomendado de 0,92 a 1. 

 

Figura 1 - Fator de potência coletado 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Em relação às harmônicas de tensão de fase, observou-se as fase A (Figura 2), B 

(Figura 3) e C (Figura 4), observou-se que os índices não ultrapassam os níveis 

recomendados. Segundo (IEEE, 2014), os níveis de distorção harmônica total permitido 

para sistemas de até 69kV são de 5%. Assim, é possível observar que o nível máximo 

atingido foi de aproximadamente 3,9% na fase A, 3,8% na fase B e 4,1% na fase C,  
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mostrando que é necessária uma intervenção, uma vez que os índices estão próximos 

dos níveis não recomendáveis.  

 
Figura 2 - Medições de índices de harmônicas de tensão na fase A 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Figura 3 - THD de tensão na fase B 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Figura 4 - THD de tensão na fase C 

 
Fonte: Autoria própria 
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A partir da observação dos índices de harmônicas totais (THD) de tensão, 

concluiu-se que o banco de capacitores seria sim necessário para diminuir o 

comportamento e índices de harmônicas de tensão medidos. Como explicitado 

anteriormente, para regular o fator de potência e aproximá-lo do ideal, calculou-se os 

capacitores necessários para compor o banco de capacitores e definiu-se que o valor 

comercial mais aproximado dessa capacitância é  105-126uF .   

Esses capacitores serão instalados no sistema para obter melhorias quanto aos 

índices harmônicos de tensão. Além disso, esse banco de capacitores proporciona 

melhoria nos níveis de tensão e são de fácil supervisão. Ainda assim, o custo econômico 

para a instalação e supervisão do sistema de capacitores é elevado, pensando em mão 

de obra e equipamentos externos que complementariam o sistema de análise 

(PIMENTEL, 2019). Apenas um capacitor de 105-126uF pode custar por volta de 15,50 

reais, assim, apenas os capacitores custariam 46,50 reais. Porém, o melhoramento do 

fator de potência pode proporcionar redução do custo com consumo de energia. Sendo 

assim, o investimento pode ser descontado a longo prazo. 

 
Figura 6 - Capacitores de 105-126 uF 

 
Fonte: Bojack. 

 

É importante ressaltar que a Norma Brasileira NBR 5282 – 1998 diz que os 

capacitores projetados conforme a Norma NBR 5282 – 1998 podem operar até 12h por 

período de 24h com até 110% da tensão desde que a tensão de crista, incluindo todos 

os harmônicos, não exceda a 1,2 x Ö2 x Vn, e a potência máxima não exceda 144% da 

potência nominal. 

Segundo Cotrim (2009), um baixo fator de potência em uma instalação significa 

baixa utilização em todo o sistema de alimentação, desde a rede da companhia 
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concessionária até a parte interna da instalação, incluindo os equipamentos em uso. 

Tanto é assim que, uma vez constatado um fator de potência de valor inferior a um valor 

mínimo definido, as concessionárias se veem na contingência de, segundo a legislação 

em vigor, cobrar uma sobretaxa. Logo, sabe-se que ao adicionar capacitores no sistema 

elétrico, para o consumidor, irá trazer altos benefícios. Esses benefícios são a economia 

na sobretaxa, pois os capacitores irão injetar potência ativa no sistema. Com a injeção 

de potência ativa no sistema, o consumo de energia irá aumentar. Então, com isso o 

consumo vai ultrapassar o valor mínimo e não precisa pagar taxas. Através de tudo isso, 

o fator de potência vai aumentar e menos problemas teremos nas cargas. 

6. CONCLUSÕES 

A relação das harmônicas com o cotidiano do consumidor de energia elétrica 

mostra que o estudo acerca do uso de bancos de capacitores para redução de níveis 

harmônicos é de extrema importância.  

Uma vez que o banco de capacitores é utilizado, existe a possibilidade de evitar 

defeitos em equipamentos e consumos elevados. Este trabalho mostra o 

desenvolvimento de dispositivo controlador de eficiência de energia utilizada no local 

desejado, pois este também controla as harmônicas, que são responsáveis pelo mal 

funcionamento do sistema elétrico. 

A função do controlador é controlar a quantidade de potência reativa no sistema 

de geração elétrica, com isso podemos utilizar o controlador, que possui um banco de 

capacitores internamente e este tem capacidade de injetar corrente ativa no sistema, 

sendo assim, mais energia ativa no sistema não irá causar prejuízos no sistema de carga. 

Futuramente, pretende-se montar esse banco de capacitores 105-126uF e estudar as 

suas melhorias dentro do sistema da Escola Superior de Tecnologia. 
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RESUMO 

As harmônicas são elementos de caráter senoidal de diferentes frequências. A presença 
desses componentes pode provocar distorções prejudiciais para muitos sistemas, como 
é o caso dos sinais distorcidos de tensão e corrente elétrica encontrados nos sistemas 
de energia. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo identificar e estudar a 
influência das harmônicas nas instalações elétricas, baseando-se em medições 
realizadas da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas. 
Serão analisados os parâmetros de tensão, corrente, consumo energético e harmônicas 
em um determinado tempo de medição, utilizando um analisador de energia. Os 
resultados preliminares apresentam a existência de componentes harmônicas no local, 
tanto para tensão quanto para corrente elétrica. As harmônicas de tensão existem em 
níveis não prejudiciais, embora seja necessário mitigar as harmônicas de corrente a fim 
de reduzir parte dos componentes presentes e melhorar o fator de potência obtido. 
Todos os índices foram definidos a partir das normas da Agência Nacional de Energia 
Elétrica e IEEE. 
 

Palavras-chave: Harmônicas, Qualidade de energia elétrica, Eficiência energética. 

1. INTRODUÇÃO 

No Brasil, através da Lei de Eficiência Energética sancionada em 2001 (HADDAD, 

2005), a preocupação com a qualidade e eficiência de energia tornou-se parte do 
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cotidiano de muitas empresas e repartições. Com isso, o assunto seguiu em debate e 

normas para índices de eficiência energética foram definidas para melhorar os níveis 

recomendados por este tema.  E, apesar de boa parte dos estudos e debates voltarem-

se para grandes consumidores, os pequenos e médios consumidores estão cada vez 

mais preocupados com esta temática e com a eficiência energética. 

Na indústria, por exemplo, a presença de cargas não lineares contribui para 

redução dos indicadores de qualidade de energia, bem como de alguns parâmetros de 

eficiência energética. Com o avanço tecnológico, as cargas não lineares difundiram-se 

em prédios comerciais e residências, a partir do advento de novos equipamentos 

eletroeletrônicos e eletrodomésticos que possuem semicondutores, como transistores 

e diodos, em sua estrutura (LACERDA, 2017). Portanto, contribui-se cada vez mais para 

redução das características senoidais dos parâmetros de tensão e corrente elétrica no 

setor elétrico. Além disso, isto provoca consequências como superaquecimento e o 

aumento do consumo de energia (SCHEURICH, FIORIN, et al., 2016). A identificação 

dessas oscilações harmônicas é, então, um ponto crucial para tratar dos problemas de 

eficiência energética e melhorar a qualidade da energia elétrica.  

Esse processo de identificação torna-se cada vez mais viável com o uso de 

analisadores de energia nos pontos de consumo, que possibilitam identificar e estudar 

as harmônicas presentes. Os estudos de oscilações harmônicas se concentram em 

avaliar os efeitos das cargas não lineares e suas situações de distorções. Para isso, os 

equipamentos de análise podem monitorar as harmônicas do sinal e detectar se há 

existência de sobrecorrentes ou sobretensões naquele sistema. Outro método de 

análise é o estudo do fator de potência, que possui uma unidade adimensional e tem o 

valor ideal entre 0,92 e 1 (SILVA, IBAROLA, et al., 2020). Se este valor está fora das 

normas determinadas como ideais, é possível que existam distorções harmônicas no 

sistema.  

Assim sendo, o estudo de caso proposto tem foco no sistema de energia da 

Escola Superior de Tecnologia (EST) da Universidade do Estado do Amazonas (UEA). E 

para realizar a análise desse sistema, observou-se as taxas de Distorção Harmônica Total 

(THD, em inglês) (SINVULA, ABO-AL-EZ e KAHN, 2019) e sua influência sobre a tensão, 

corrente e fator de potência (CARVALHO, 2015). Dessa forma, objetiva-se apresentar 

resultados preliminares da pesquisa em andamento. Nas seções 2-4, mostra-se o 
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embasamento teórico dessa pesquisa. A seção 5 descreve a metodologia utilizada para 

o desenvolvimento da pesquisa. Os resultados obtidos e as conclusões serão expostos, 

respectivamente, nas seções 6 e 7. 

2. QUALIDADE DE ENERGIA 

A qualidade de energia elétrica é o termo que define melhores formas de uso 

para este ativo (DECKMANN e POLIMIO, 2020). Nesse sentido, os consumidores, junto 

aos agentes fornecedores, possuem responsabilidades para viabilizá-la. A análise de 

qualidade de energia, por sua vez, é normalizada por diversas recomendações técnicas. 

No Brasil, esta normatização é apresentada pelo PRODIST, Procedimentos de 

Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, aprovado pela Agência 

Nacional de Energia Elétrica em 2008. Essa resolução detalha os aspectos que devem 

ser respeitados e seguidos, como a distribuição e as unidades consumidoras (ANEEL, 

2018). Sendo assim, a energia elétrica pode ser analisada observando os seguintes 

fenômenos: tensão, índice de harmônicos, fator de potência, interrupções de 

fornecimento, entre outros (SILVA, 2017). 

Os problemas que afetam a Qualidade de Energia são diversos, onde cada 

fenômeno observado pode acarretar problemas distintos. As cargas não lineares, por 

exemplo, causam distorções harmônicas. Altas frequências podem produzir ruídos. 

Ainda, variações de cargas podem causar flutuação de tensão e curtos-circuitos podem 

causar subtensão (MANITO, 2019). Esses problemas afetam tanto ao consumidor 

quanto ao fornecedor de energia elétrica. De forma material, estes prejuízos associam-

se principalmente à vida útil de transformadores e equipamentos eletrônicos. Os 

prejuízos financeiros, por sua vez, se relacionam com os custos excedidos devido às 

interrupções no fornecimento de energia e as multas por descumprimento da normativa 

supracitada. Portanto, o primeiro passo para tratar esses problemas é analisar as 

grandezas relacionadas à qualidade de energia e, posteriormente, considerar a melhor 

intervenção para cada caso. 
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3. EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 

Ao se referir à Eficiência Energética, se faz referência a melhoria dos sistemas de 

energia visando um melhor desempenho. Além do desperdício, a principal preocupação 

está na qualidade de energia, citada anteriormente. A preocupação se volta para 

manutenção e melhoria dos equipamentos já existentes, podendo diminuir o consumo 

e obter maior produtividade. Os problemas de eficiência energética podem, nesse 

sentido, se relacionar com características de funcionamento de equipamentos e o seu 

comportamento perante a distúrbios elétricos, por exemplo. Itens como iluminação, 

acionamento de aparelhos e distribuição de energia fazendo parte das preocupações 

que visam uma maior eficiência energética (ALMEIDA, 2019). 

No Brasil, a partir da década de 1980, a conscientização sobre o desperdício de 

energia elétrica aumentou e assim, o termo Eficiência Energética se tornou o foco de 

discussões sobre conservação de energia. Para solucionar esses problemas, foram 

estabelecidas práticas e políticas voltadas para a solução dos problemas de eficiência 

energética que se baseiam em redução de custos e em otimização na locação de 

recursos energéticos. Em 1985, foi instituído o Programa Nacional de Conservação de 

Energia (PROCEL). O PROCEL, atualmente, coordena programas voltados para a indústria 

e o poder público, como iluminação urbana e conscientização para eficiência energética. 

Apesar disso, o foco principal ainda era o setor industrial. Apenas em 2001 foi 

homologada a Lei nº 10.295, que determina a regulamentação voltada para a eficiência 

energética em todo o país.  

Ainda, o Plano Nacional de Eficiência Energética (PNEf), criado em 2011, 

descreve outras ações desenvolvidas para incentivar a conservação de energia, voltadas 

para a área de transporte, educação e saneamento. Suas práticas envolvem a criação de 

mecanismos que empreendedores podem consultar e contratar, além de propostas de 

otimização e uso consciente de energia.  

Em 2013, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu as normas 

do Programa de Eficiência Energética (PROPEE), que definem que as concessionárias de 

energia elétrica devem disponibilizar 0,5% de sua receita para o financiamento de 

projetos na área nos setores público, privado e para clientes de baixa renda. O programa 

tem como finalidade o uso racional de energia em diversas vertentes, utilizando 
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chamadas públicas de projetos que receberão o investimento necessário para a sua 

implementação (ALTOÉ, COSTA, et al., 2017). 

4. DISTORÇÕES HARMÔNICAS 

Harmônicas são componentes de tensão ou corrente que possuem uma 

frequência diferente da frequência fundamental, causando alteração no 

comportamento das ondas senoidais (ATKINSON, PEREIRA e RODRIGUES, 2016). A 

origem das distorções harmônicas provém das cargas não lineares presentes em 

dispositivos eletrônicos, resultando em uma relação não linear entre corrente e tensão.  

As harmônicas podem ser divididas através de seus múltiplos, divididos em pares 

e ímpares. Assim, para cada múltiplo a harmônica possui um índice que facilita a sua 

identificação. Geralmente, para a análise, consideramos apenas as harmônicas de 

ordem ímpar, uma vez que harmônicas de ordem par aparecem na presença de 

componentes contínuos. Ainda, para a sua representação clássica utiliza-se a série de 

Fourier, que possibilita identificar o grau de distorção da onda analisada (MORAES, 

2017). 

As consequências dessas distorções estão diretamente ligadas à qualidade de 

energia e eficiência energética. Os problemas são diversos e estão ligados, novamente, 

à presença de cargas não lineares. São eles, por exemplo: surgimento de ruídos, 

sobreaquecimento de equipamentos, interferência em medidores de grandezas 

elétricas provocando erros de medição, sobrecorrentes de neutro e interferências 

eletromagnéticas. Todos esses problemas podem influenciar, além da qualidade de 

energia, no prejuízo financeiro dos consumidores (AZEVEDO, ROMÃO e MENEGATTI, 

2019). 

5. METODOLOGIA 

Para realizar o estudo acerca das harmônicas, a unidade de tecnologia da 

Universidade do Estado do Amazonas serviu como base para obtenção dos dados 

necessários. Para isso, foi observado o comportamento de energia em determinados 

blocos do campus. Para realizar as medições e coleta de dados, foi utilizado um 

analisador de energia, modelo Fluke 434 série II, em um dos quadros gerais de energia 

do prédio. O analisador mediu os parâmetros de corrente, tensão e potência, além de 
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coletar as frequências e índices de harmônicas. Os dados foram exportados a partir de 

um sistema de visualização de dados do próprio analisador de energia.  

O Analisador de energia foi instalado nas fases e neutro do barramento do 

circuito geral do transformador 1, de 380V, que alimenta os blocos de Engenharia Civil, 

Engenharia de Produção, Engenharia Mecânica e a biblioteca, como mostram a Figura 1 

e a Figura 2. O analisador de energia permaneceu conectado por 1 semana, durante as 

atividades comuns do campus de tecnologia. O início das medições se deu a partir das 

10h da manhã do dia 11 de maio de 2021 e terminou no dia 18 de maio de 2021. A 

análise dos dados foi realizada através do software PowerLog do próprio equipamento. 

 

Figura 16 - Medição das grandezas elétricas 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 17 - Analisador de energia conectado ao quadro geral. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As medições na EST foram feitas por uma semana, medindo 24 horas de 

consumo e diversas grandezas elétricas. Os dados foram agrupados em dias para 

otimizar a análise. A primeira análise feita foi a de consumo, que foi realizada 

observando os valores de potência ativa máxima medida no período estudado. A Figura 

3 mostra o registro das quedas de consumo entre os dias 15 e 16 de Maio por se tratar 

de um fim de semana, quando as atividades no campus são menores.  

Ainda na Figura 3 é possível observar a potência chegando próximo de zero, 

quando ocorreu um desligamento no transformador, que logo foi ativado novamente. 

Notou-se também um pico de consumo registrado naquela semana, nos dias 13 (quinta-

feira), 14 (sexta-feira) e 17 (segunda-feira), logo após o horário de almoço onde todas 

as atividades estavam sendo retomadas. Esses são os dias com atividades na 

universidade. É notável observar os menores consumos de energia pela parte da noite 

e no dia 16 (domingo), quando há redução nas atividades. 
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Figura 18 - Registro de consumo diário em uma semana 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para observar os índices de harmônicas, analisou-se os parâmetros de corrente 

e tensão. Geralmente, quando há presença de níveis de desequilíbrio no sistema de 

energia, os níveis de corrente de neutro são mais elevados. Percebeu-se então, através 

da figura 4, que não existem desequilíbrios relevantes, já que os níveis de corrente de 

neutro não estão acima dos níveis ilustrados nas fases L1, L2 e L3. 

 

Figura 19 - Corrente de fase e neutro medidas no sistema elétrico 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Outro ponto relevante ao consumo semanal analisado é o fator de potência, que 

deveria estar entre 0,92 e 1. Observando a figura 5 é possível notar que o sistema está, 

em sua maioria, fora do padrão ideal e oscilando entre os dias medidos. Pode-se associar 

às oscilações de fator de potência o fato de que os transformadores não recebem 
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manutenção há algum tempo e a presença de maquinários e dispositivos de caráter não 

linear nas dependências da instituição. 

 

Figura 20 - Fator de potência coletado 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Em seguida, as harmônicas foram coletadas e observou-se o índice de distorção 

harmônica total (THD), tanto para tensão quanto para corrente. Os índices aceitáveis de 

harmônicas são determinados pela norma internacional determinada pela IEEE Std., 

atualizada em 2014 (IEEE, 2014). Primeiro, na Figura 6, colocou-se as harmônicas de 

tensão. O nível de distorção harmônica total permitido para sistemas de até 1kV é de 

8%. Na figura 6 é possível observar que o nível máximo atingido foi de aproximadamente 

2,8%, indicando que as harmônicas de tensão estão dentro das conformidades. Durante 

o fim de semana, quando se tem menos atividades na unidade, observa-se quedas nos 

índices de THD. 

 

Figura 21 - THD de tensão com seu pico de medição 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Em seguida, analisou-se as harmônicas de corrente. Na figura 7, observamos que 

o maior índice medido se aproximou de 45%. Durante o fim de semana, observa-se o 

maior índice de THD. A norma estabelece que o valor máximo para THD de corrente para 

sistemas que possuem  demanda de corrente entre 100 e 1000 amperes deve ser de 

15%. Então, é visível que as harmônicas de corrente estão afetando o sistema. Um 

desses resultados pode ser observado na figura 8, onde ilustra-se a corrente na fase L1 

em comparação com a corrente de neutro. 

 
Figura 22 - THD de corrente com seu pico medido 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 23 – Comparação de corrente na fase L1 e neutro 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

7. CONCLUSÕES 

Este trabalho propôs-se a apresentar resultados de dados parciais coletados em 

prol de um projeto de pesquisa em andamento para análise das harmônicas e da 

eficiência energética na Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do 
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Amazonas. Os dados parciais coletados no transformador 1 da unidade de tecnologia 

mostraram que o prédio possui índices de grandezas energéticas que necessitam de 

acompanhamento, sendo necessário atentar para os índices de harmônicas de corrente, 

que já se mostram prejudiciais. 

Em suma, a análise dos dados apresentados mostra que as intervenções 

necessárias para corrigir possíveis problemas no sistema elétrico da Escola Superior de 

Tecnologia (EST) são grandes, uma vez que o índice de THD de corrente está fora do 

padrão. Mais especificamente, sugere-se a instalação de filtros ativos e passivos para 

reduzir as taxas de THD de corrente. Já os índices de THD de tensão estão dentro das 

normas definidas pela IEEE. Por fim, os índices de fator de potência requerem propostas 

de melhoria, podendo começar pela manutenção no sistema elétrico do campus.  

Futuramente, para refinamento da pesquisa, é proposto que as medições sejam 

feitas nos outros transformadores da unidade para observar o comportamento do 

sistema elétrico da Escola Superior de Tecnologia como um todo, durante semanas de 

trabalho, ainda observando os índices de harmônicas totais, fator de potência e seu 

consumo final. Assim, é possível observar também os efeitos financeiros e propor 

melhorias a longo prazo.  

Por fim, este trabalho servirá como embasamento para refinar as investigações 

futuras. A qualidade de energia e eficiência energética são de extrema importância para 

o benefício do consumidor e do próprio sistema elétrico. Pois, com os níveis adequados, 

existe a redução de consumo e tarifas, além do uso sustentável e consciente de energia. 

AGRADECIMENTOS 

A Fundação de Amparo e Pesquisa do Amazonas (FAPEAM) por financiar este 

projeto. Ao meu orientador, Professor Doutor Israel Gondres pelos ensinamentos, apoio 

e incentivo a essa pesquisa.  

A minha família e amigos, que estiveram ao meu lado e ajudaram a superar as 

dificuldades.    

 



 

 

    95 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

REFERÊNCIAS 

ALMEIDA, L. D. D. Eficiência energética aplicada à instituição religiosa no município de 
Mossoró-RN. Universidade Federal Rural do Semi-Árido. [S.l.]. 2019. 

ALTOÉ, L. et al. Políticas Públicas de Incentivo à Eficiência Energética. Dilemas 
Ambientais e Fronteiras do Conhecimento II, São Paulo, v. 31, n. 89, Janeiro 
2017. 

ANEEL. Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional 
- PRODIST. [S.l.]. 2018. 

ATKINSON, G. D. S.; PEREIRA, E. D. S.; RODRIGUES, M. F. Harmônicas em Instalações 
Eléticas de Baixa Tensão: Causas e Efeitos dos Altos Índices de Distorções de 
Tensão e Corrente. XXIV Seminário de Iniciação Científica. Ijuí: [s.n.]. 2016. 

AZEVEDO, G. T. D.; ROMÃO, E. C.; MENEGATTI, C. R. Correção de Distorções Harmônicas 
em Sistemas Elétricos Através de Interferência Destrutiva. Revista Brasileira de 
Ensino de Física, v. 41, n. 3, 2019. 

CARVALHO, F. G. D. Caracterização do Conteúdo Harmônico em Ambientes 
Residenciais: Estudo de Caso. Universidade Federal da Paraíba. João Pessoa. 
2015. 

DECKMANN, S. M.; POLIMIO, J. A. Avaliação da Qualidade da Energia Elétrica. 
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação - UNICAMP. [S.l.]. 2020. 

HADDAD, J. A Lei de Eficiência Energética e o Estabelecimento de Índices Mínimos de 
Eficiência Energética Para Equipamentos no Brasil. Revista Brasileira de Energia, 
Rio de Janeiro, v. 11, Janeiro 2005. 

IEEE. IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric 
Power Systems. IEEE Std 519-2014 (Revision of IEEE Std 519-1992), p. 1-29, 2014. 

LACERDA, G. S. Análise da Influência de Cargas Não-Lineares em Dispositivos de 
Medição de Grandezas Elétricas. Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro 
Preto. 2017. 

MANITO, A. R. A. Estimação das Parcelas de Contribuição de Cargas Não Lineares na 
Distorção Harmônica de Tensão de Um Barramento de Interesse do Sistema 
Elétrico de Potência Utilizando Rede Neural Artificial. Universidade Federal do 
Pará. Belém. 2019. 

MORAES, S. R. Análise das Distorções Harmônicas Causadas Por Uma Carga Não Linear 
e Sua Mitigação. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2017. 

SCHEURICH, J. P. et al. Análise da eficiência e qualidade energética das instalações 
elétricas do Instituto Federal Catarinense – Campus Luzerna. INDUSCON 2016 - 



 

 

    96 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

12th IEEE/IAS International Conference on Industry Applications. Curitiba: [s.n.]. 
2016. 

SILVA, A. D. L. et al. Qualidade e Eficiência Energética Aplicada a Consumidor do Grupo 
A. Revista Tecnológica da Universidade Santa Úrsula, p. 32-53, 2020. 

SILVA, P. D. P. Implementação de um medidor digital de qualidade da energia elétrica: 
análise de harmônicos e variações de tensão de longa duração. Instituto de 
Ciências Exatas e Aplicadas - Universidade Federal de Ouro Preto. João 
Monlevade. 2017. 

SINVULA, R.; ABO-AL-EZ, K. M.; KAHN, M. T. Harmonic Source Detection Methods: A 
Systematic Literature Review. IEEE Acess, v. 7, p. 74283-74299, 2019. 

 

 

  



 

 

    97 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

CAPÍTULO VII 

ANÁLISE DE SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR 
FOTOVOLTAICA PARA PRODUÇÃO DE ENERGIA LIMPA NA 

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS 

DOI: 10.51859/AMPLLA.EEC696.1121-7 

João Victor Medeiros Garcês ¹ 
Lorena Brandão de Souza ² 

Israel Gondres Torné 3 

 
1 Graduando de Engenharia Elétrica. Universidade do Estado do Amazonas. UEA. 
2 Graduanda de Engenharia Elétrica. Universidade do Estado do Amazonas. UEA. 
3 Professor Doutor Adjunto A da Coordenação de Engenharia Elétrica. Universidade do Estado do Amazonas. UEA. 

RESUMO   

O artigo em questão visa aplicar os conceitos de energia renovável, especificamente o 
sistema de energia solar, pois causa menos impacto ambiental e produz uma energia 
limpa e eficiente, assim como reduz os custos em relação às concessionárias de energia 
elétrica. Foi realizada uma análise de consumo em unidades selecionadas da 
Universidade do Estado do Amazonas. As unidades analisadas foram: Escola Superior de 
Ciências da Saúde, Policlínica Odontológica, Reitoria e Escola Superior de Tecnologia. O 
desenvolvimento do artigo teve início com o acesso as faturas de energia cedidas pela 
direção da instituição e tem como objetivo viabilizar o projeto de um sistema 
fotovoltaico em cada unidade selecionada da Universidade do Estado do Amazonas, a 
fim de otimizar o consumo e produzir energia limpa. 
 
Palavras-chave: Análise de consumo. Energia limpa. Faturas de energia. Sistema 
fotovoltaico. 

 

1. INTRODUCAO  

Em meados do século XX com a vasta atividade industrial e extração de recursos 

naturais em grande escala, o homem passou a notar que alguns recursos naturais eram 

finitos e outros, no entanto, poderiam ser reaproveitados sem causar grande impacto 

ambiental pela capacidade de se renovar em um curto prazo de tempo. Após esta 

análise o homem procurou outras alternativas que causassem menos impactos e fossem 

mais eficientes. Surgiram vários sistemas na geração de energia limpa, entre eles: 
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Energia eólica, energia solar, energia geotérmica, biocombustível e energia hidráulica. 

(GREENPRO, 2004). 

No entanto, a energia eólica impacta diretamente nas áreas onde os 

aerogeradores são instalados, pois modifica a paisagem e influenciam no fluxo 

migratório de aves da região. Os biocombustíveis estão ligados a intensificação do 

desmatamento. A energia hidráulica está relacionada com a modificação de paisagem e 

extinção de espécies na construção de barragens. (CALAZANS, 2016) 

A energia solar, entretanto, possui custo-benefício para o homem e para o meio 

ambiente. Tem um sistema de geração de energia prático e eficiente, e para a cidade de 

Manaus é um sistema que se adequa levando em consideração suas condições 

geográficas. 

Outro fator relevante é que a energia solar não emite gases poluentes para 

produzir energia, como é destacado por (CUCCHIELLA et al. 2015) “para produzir 1 kWh 

de eletricidade é necessário queimar 2,56 kWh de combustíveis fósseis, os quais emitem 

0,53 kg de 𝐶𝑂2 na atmosfera. Isso significa que cada kWh produzido por um sistema 

eólico ou sistema fotovoltaico evita a emissão de 0,53 kg de dióxido de carbono” 

Nota-se então, as vantagens da Energia solar, pois não exige reformatação de 

paisagens como a Energia eólica, não produz gases poluentes como Energia por queima 

de combustíveis fósseis, não atrapalha os cursos naturais de água como a Energia 

Hídrica. Estas são apenas algumas comparações que fomentam a importância da Energia 

Solar para o meio ambiente (TIRADENTES, 2007). 

Nesse sentido, e observando que as instalações elétricas das unidades da 

Universidade do Estado do Amazonas (UEA) exigem um alto consumo de energia elétrica 

foi realizado este estudo para viabilizar o projeto de sistemas solares fotovoltaicos nas 

unidades.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

Inicialmente realizou-se um estudo da arte na área de energia solar fotovoltaica, 

a fim de montar um acervo bibliográfico com normas regulamentadoras, estudos de 

casos de sistemas já implementados, equipamentos utilizados nos sistemas e conhecer 

o cenário da energia solar no Brasil. Nesse estudo da arte os documentos foram 

selecionados pensando na possibilidade de os mesmos servirem de exemplo para o 
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desenvolvimento do presente artigo, ou seja, os artigos e livros selecionados, em sua 

maioria abordam análises técnicas e de viabilidade econômica da implementação de 

sistemas solares fotovoltaicos em instituições públicas ou que possivelmente tenham 

um consumo igual ou maior que uma unidade da Universidade do Estado do Amazonas. 

Com por exemplo a Dissertação de Mestrado de Ricardo Cézar do Amaral, apresentada 

na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em 2016. 

Caracterizar e analisar o estudo como projeto de pré-viabilidade, os 

consequentes impactos técnico-econômicos, possíveis linhas de crédito e 

recomendações para o desenvolvimento energético local da PV para suprir as 

necessidades levantadas e desejadas. (AMARAL, 2016) 

Ou ainda, a Monografia de Sérgio da Silva Rodrigues, apresentada na 

Universidade do Estado do Amazonas (UEA) em 2020. 

O trabalho aqui apresentado trata-se de uma análise de viabilidade econômica 

para a instalação de um gerador fotovoltaico conectado à rede. (RODRIGUES, 2020) 

Com a base teórica estabelecida, os procedimentos de dimensionamento do 

sistema foram possíveis.  

Partindo da avaliação de recurso solar – dados solarimétricos obtidos no 

software SOLARIUS PV–, análise de área disponível para alocação de painéis e estudo de 

faturas de energia das unidades selecionadas, até a organização de arranjos 

fotovoltaicos, projetos elétricos e viabilidade econômica. 

São muitos os modelos de análise de consumo de instituições e 

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, contudo para este artigo os dados mínimos 

para a realização do estudo foram: 

• Área disponível para alocação de painéis; 

• Análise de dados solarimétricos do local de instalação do sistema; 

 Área disponível para alocação de painéis 
Para definir as áreas disponíveis para alocação de painéis foram feitas visitas 

técnicas, contudo, grande parte dos dados utilizados neste artigo foram baseados em 

imagens de satélite, pois o mesmo foi desenvolvido durante a pandemia de COVID-19 e 

as restrições de acesso à órgãos públicos foi relevante na obtenção de dados. 
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As áreas que serão consideradas para o projeto são delimitadas nas imagens 

abaixo: 

• Escola Superior de Ciências da Saúde da UEA:  

Posição: lajes dos prédios da instituição; área disponível ~ 1440 m². 

 
Figura 24 - Áreas disponíveis para instalação de painéis solares na Escola Superior de Ciências 

da Saúde. 

 
Fonte: www.googleearth.com 

 

• Policlínica da UEA: 

Posição: laje do prédio da instituição; área disponível ~ 350 m². 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I

I 

A 

B 
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Figura 25 - Área disponível para instalação de painéis solares na Policlínica da UEA. 

 
Fonte: www.googleearth.com 

 

• Reitoria da UEA: 

Posição: telhado do prédio da instituição; área disponível ~ 2400 m². 

 
Figura 26 - Área disponível para instalação de painéis solares na Reitoria da UEA. 

 
Fonte: www.googleearth.com 

 

• Escola Superior de Tecnologia da UEA: 

Posição: telhado da biblioteca e estacionamento da instituição; área disponível 

~ 2860 m². 

 

http://www.googleearth.com/
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Figura 27 - Área disponível para instalação de painéis solares na biblioteca da Escola Superior 
de Tecnologia. 

 
Fonte: www.googleearth.com 

 
Figura 28 - Áreas disponíveis para instalação de painéis solares no estacionamento da Escola 

Superior de Tecnologia. 

 
Fonte: RODRIGUES, 2020. 
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 Análise de dados solarimétricos do local de instalação do 
sistema 

A obtenção de dados solarimétricos foi possível com o uso do software SOLARIUS 

PV - específico para área de Energia Solar Fotovoltaico – os dados solarimétricos de cada 

localidade de instalação é mostrado abaixo: 

• Escola Superior de Ciências da Saúde da UEA: 

 
Gráfico 1-Dados solarimétricos nas coordenadas -3.119619395270854, -60.00636959873247. 

 
Fonte: Software SOLARIUS PV. 

 

• Policlínica da UEA: 

 

Gráfico 2-Dados solarimétricos nas coordenadas -3.1198310942985894, -60.00715449877011. 

 
Fonte: Software SOLARIUS PV. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

    104 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

• Reitoria da UEA: 

 
Gráfico 3-Dados solarimétricos nas coordenadas -3.0838573023367046, -

60.023628596381684. 

 
Fonte: Software SOLARIUS PV. 

 

• Escola Superior de Tecnologia da UEA: 

 
Gráfico 4-Dados solarimétricos nas coordenadas -3.091983699533553, -60.017905837532936. 

 

 
Fonte: Software SOLARIUS PV. 

 

Os dados de irradiação média mensal foram muito parecidos, todos se 

aproximando de 4,91 kWh/𝑚2 . Esse é um valor excelente quando comparado com 

outras localidades do mundo, o que torna a implementação de um sistema solar viável 

do ponto de vista de disponibilidade de Irradiação Solar. 

 Dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos 
Esta etapa do projeto iniciou-se com a definição do modelo que painel solar que 

seria utilizado, e o modelo escolhido foi o Q.Cells Q.PEAK DUO L-G6.2 425W, que será 

aplicado em todas as unidade selecionadas da UEA.  

 



 

 

    105 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

Figura 29 - Datasheet do painel Q.Cells Q.PEAK DUO L-G6.2 425W. 

 
Fonte: Adaptado de (Q.CELLS, 2021). 

 

A quantidade de painéis utilizada foi definida de forma simples. Primeiro 

encontrou-se a área de um único painel com as informações do datasheet e utilizando 

a equação (I) e depois fez-se a razão entre área disponível para instalação e área do 

painel, equação (II): 

                                 Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 2,08𝑚 𝑥 1,03𝑚 = 2,14 𝑚²              (I) 

Fonte: Autoria própria 
 

                                 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑛é𝑖𝑠 =  
Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙(𝑚²)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(𝑚2)
                           (II) 

Fonte: Autoria própria 
 

A fórmula acima foi utilizada, contudo, é necessário pensar também em áreas de 

manutenção, circulação de pessoas, espaçamento entre as placas e distribuição de 

arranjos exigidos pelos inversores escolhidos, por isso as quantidades de painéis podem 

diferir dos valores máximos sugeridos pela fórmula. Essas situações são definidas com 

visitas técnicas ou ainda, informações específicas de cada instituição. 

Dessa forma, a quantidade de painéis por instituição será: 

 

• Escola Superior de Ciências da Saúde da UEA 

Respeitando a divisão de áreas da figura 1: 

Área I + Área II: 243 painéis 
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Área A: 186 painéis 

Área B: 162 painéis 

 

• Policlínica da UEA: 162 painéis 

 

• Reitoria da UEA: 1056 painéis 

 

• Escola Superior de Tecnologia da UEA:  

Biblioteca: 300 painéis 

Estacionamento: 300 painéis em cada uma das áreas em azul na figura 5 

  

A seguir serão definidos os inversores e otimizadores dos sistemas, conforme os 

datasheets abaixo. É importante ressaltar que nesta etapa, diferente dos 

dimensionamentos usuais, o componente que rege todos os cálculos é o otimizador. 

 

Figura 30- Datasheet dos inversores utilizados 

 
            Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021). 
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Figura 31 - Datasheet dos Otimizadores Utilizados 

 

 
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021). 

 

A organização dos arranjos seguiu obedecendo as exigências dos datasheets e 

fez-se uso do software de design de sistemas fotovoltaicos da própria fabricante dos 

inversores e otimizadores selecionados. O software utilizado é gratuito e pode ser 

facilmente acessado no site da SolarEdge (solaredge.com).  

Os arranjos fotovoltaicos foram os seguintes: 

 

• Escola Superior de Ciências da Saúde da UEA 

Área I + Área II:   

3 inversores SE 27.6k cada inversor com 81 painéis de 425W.  

Detalhamento de configuração das strings por inversor: 

 1° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850 

 2° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850 

 3° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850 

Área A:  

2 inversores SE 27.6K: cada inversor com 93 paineis de 425W 

Detalhamento de configuração das strings por inversor: 

 1°string: 31 painéis - 16 otimizadores P850 



 

 

    108 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

 2° string: 31 painéis - 16 otimizadores P850 

 3° string: 31 painéis - 16 otimizadores P850 

Área B:  

2 inversores SE 27.6K: cada inversor com 81 painéis de 425W 

Detalhamento de configuração das strings por inversor: 

 1° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850 

 2° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850 

 3° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850 

 

• Policlínica da UEA: 

2 inversores SE 27.6K: cada inversor com 81 painéis de 425W 

Detalhamento de configuração das strings por inversor: 

 1° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850 

 2° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850 

 3° string: 27 painéis - 14 otimizadores P850 

 

• Reitoria da UEA: 

12 inversores SE 27.6K: cada inversor com 88 painéis de 425W 

Detalhamento de configuração das strings por inversor: 

 1° string: 30 painéis - 15 otimizadores P850 

 2° string: 29 painéis - 15 otimizadores P850 

 3° string: 29 painéis - 15 otimizadores P850 

 

• Escola Superior de Tecnologia da UEA:  

Biblioteca:  

3 inversores SE 33.3K: cada inversor com 100 painéis de 425W 

Detalhamento de configuração das strings por inversor: 

 1° string: 34 painéis - 17 otimizadores P850 

 2° string: 33 painéis - 17 otimizadores P850 

 3° string: 33 painéis - 17 otimizadores P850 

Estacionamento: 

Para cada área destacada em azul na figura 5, tem-se: 
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9 inversores SE 33.3K: cada inversor com 100 painéis de 425W 

Detalhamento de configuração das strings por inversor: 

 1° string: 34 painéis - 17 otimizadores P850 

 2° string: 33 painéis - 17 otimizadores P850 

 3° string: 33 painéis - 17 otimizadores P850 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Produção e desempenho dos sistemas: 
Para essa análise também se utilizou o software Design Solar Edge, os dados 

obtidos foram os seguintes: 

• Escola Superior de Ciências da Saúde 

 
Figura 32 - Dados da simulação do sistema instalado na Escola Superior de Ciências da Saúde 

 
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021). 

 

• Policlínica da UEA 

 
Figura 33 - Dados da simulação do sistema instalado na Policlínica da UEA 

 
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021). 

 

• Reitoria da UEA 
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Figura 34 - Dados da simulação do sistema instalado na Reitoria da UEA 

 
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021). 

 

• Escola Superior de Tecnologia 

Figura 35 - Dados da simulação do sistema instalado na Escola Superior de Tecnologia 

 
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021). 

 

 Investimento necessário em cada unidade e análise de retorno 
financeiro 

Observações:  

• Os valores cotados dos equipamentos e as bandeiras tarifárias das faturas 

de energia podem variar. Os valores abaixo considerados foram 

coletados na data de finalização do artigo, em junho de 2021.   

• Os valores de estrutura em mão de obra foram estimados, e receberam 

o valor de 15% e 20% do custo de equipamentos. Vale ressaltar que este 

método de precificação está embasado nas referências bibliográficas 

utilizadas na produção deste estudo. 
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• Escola Superior de Ciências da Saúde 

 
Tabela 1 - Custos de instalação 

Item Descrição Quant Valor unit (r$) Total (r$) 

Módulos Q. PEAK DUO L-
G6.2 425W 

591 650,00 384.150,00 

Inversor SOLAR EDGE SE 
27.6K 

7 16.617,00 116.319,00 

Otimizadores P850 306 525,00 160.650,00 

Estruturas \ \ 99.167,85 99.167,85 

Mão de obra \ \ 132.223,80 132.223,80 

 Total 892.510,65 
Fonte: Autoria própria. 

 

A seguir será apresentado um gráfico com os dados da produção do sistema 

sendo comparados com o consumo da unidade em que o mesmo está instalado. 

 

Gráfico 5 - Produção e consumo mensal do sistema 

 
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021) 

 

Análise: Com base nas faturas cedidas pela direção da UEA, a Escola Superior de 

Ciências da Saúde consome em média 113,2 MWh. Sabendo que o sistema produz uma 

média mensal de 30,44 MWh, tem-se uma economia de 26,85% nas faturas de energia. 

Como o valor médio das faturas de energia é R$ 73.360,26, se considerarmos a 

mesma porcentagem de economia, a produção do sistema pagará o valor investido em 

retorno 4 anos. 
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• Policlínica da UEA 

 
Tabela 2 - Custos de instalação 

Item Descrição Quant Valor unit (r$) Total (r$) 

Módulos Q.PEAK DUO L-
G6.2 425W 

162 650,00 105.300,00 

Inversor SOLAR EDGE SE 
27.6K 

2 16.617,00 33.234,00 

Otimizadores P850 84 525,00 44.100,00 

Estruturas \ \ 27.395,00 27.395,00 

Mão de obra \ \ 36.526,80 36.526,80 

 Total 246.555,90 
Fonte: Autoria própria. 

 

A seguir será apresentado um gráfico com os dados da produção do sistema 

sendo comparados com o consumo da unidade em que o mesmo está instalado. 

 

Gráfico 6 - Produção e consumo mensal do sistema 

 
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021). 

 

Análise: Com base nas faturas cedidas pela direção da UEA, a Policlínica consome 

em média 56,34 MWh. Sabendo que o sistema produz uma média mensal de 8,38 MWh, 

tem-se uma economia de 14,37% nas faturas de energia. 

Como o valor médio das faturas de energia é R$ 34.679,42, se considerarmos a 

mesma porcentagem de economia, a produção do sistema pagará o valor investido em 

4 anos e 2 meses. 
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• Reitoria da UEA 

 

Tabela 3 - Custos de instalação 

Item Descrição Quant Valor unit (r$) Total (r$) 

Módulos Q.PEAK DUO L-G6.2 
425W 

1056 650,00 686.400,00 

Inversor SOLAR EDGE SE 27.6K 12 16.617,00 199.404,00 

Otimizadores P850 540 525,00 283.500,00 

Estruturas \ \ 175.395,60 175.395,60 

Mão de obra \ \ 233.860,00 233.860,00 

 Total 1.578.560,40 
Fonte: Autoria própria. 

 

A seguir será apresentado um gráfico com os dados da produção do sistema 

sendo comparados com o consumo da unidade em que o mesmo está instalado. 

 
Gráfico 7- Produção e consumo mensal do sistema 

 
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021). 

 

Análise: Com base nas faturas cedidas pela direção da UEA, a Reitoria consome 

em média 56,8 MWh. Sabendo que o sistema produz uma média mensal de 54,4 MWh, 

tem-se uma economia de 95,7% nas faturas de energia. 

Como o valor médio das faturas de energia é R$ 33.793,26, se considerarmos a 

mesma porcentagem de economia, produção do sistema pagará o valor investido em 4 

anos e a partir desse momento passará a gerar lucro, tendo em vista que nesta unidade 

em alguns meses o valor produzido ultrapassa o valor consumido de energia elétrica. 
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• Escola Superior de Tecnologia 

 

Tabela 4 - Custos de instalação 

Item Descrição Quant Valor unit (r$) Total (r$) 

Módulos Q.PEAK DUO L-G6.2 
425W 

1200 650,00 780.000,00 

Inversor SOLAR EDGE SE 33.3K 12 20.000,00 240.000,00 

Otimizadores P850 612 525,00 321.300,00 

Estruturas \ \ 201.195,00 201.195,00 

Mão de obra \ \ 268.260,00 268.260,00 

 Total 1.810.755,00 
Fonte: Autoria própria. 

 

A seguir será apresentado um gráfico com os dados da produção do sistema 

sendo comparados com o consumo da unidade em que o mesmo está instalado. 

 
Gráfico 8 - Produção e consumo mensal do sistema 

 
Fonte: Adaptado de (SolarEdge Technologies Inc., 2021). 

 

Análise: Com base nas faturas cedidas pela direção da UEA, a Escola Superior de 

Tecnologia consome em média 172,7 MWh. Sabendo que o sistema produz uma média 

mensal de 62,01 MWh, tem-se uma economia de 35,9% nas faturas de energia. 

Como o valor médio das faturas de energia é R$ 136.335,53, se considerarmos a 

mesma porcentagem de economia, produção do sistema pagará o valor investido em 3 

anos e 1 mês. 

4. CONCLUSÕES 

Em algumas das unidades selecionadas a produção dos sistemas solares 

fotovoltaicos, com exceção da Reitoria da UEA, não ultrapassou em nenhum momento 

40% dos seus respectivos consumos.  Essa situação não está relacionada ao rendimento 

dos sistemas instalados, mas sim ao espaço disponível para alocação de painéis. Isso fica 
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evidente quando são analisados os dados de performance dos sistemas, onde nenhum 

sistema rendeu menos de 81%. 

Dessa forma, entende-se que para a Reitoria da UEA, o sistema instalado em seu 

telhado tem resultados satisfatórios e que para as outras unidades, o ideal seria optar 

pela construção de usinas fotovoltaicas em solo, com maiores áreas disponíveis, o que 

custaria mais, contudo, traria certamente melhores resultados econômicos. 

Por fim, outro fator importante, é o retorno ambiental dos sistemas instalados. 

Somados, anualmente os sistemas evitam a emissão de 296,3 toneladas 𝐶𝑂2, o 

equivalente ao rendimento de 13610 árvores no mesmo período de tempo, garantindo 

que a implementação de sistemas fotovoltaicos tem vantagens tanto econômicas, 

quanto ambientais. 
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RESUMO 

A fonte solar fotovoltaica vem tendo uma crescente em todo o mundo. Em 2019 o Brasil 
liderou a geração de energia solar na América Latina, atingindo uma potência acumulada 
de 4.5GW, segundo a Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica. Desta forma, 
observa-se que a geração de energia solar é cada vez mais atrativa, pois é uma geração 
de energia renovável, a manutenção do sistema é mínima, tem uma vida útil em torno 
de 25 anos e é de fácil instalação. O desenvolvimento da modelagem de um sistema 
fotovoltaico simplifica a descrição de sua construção, ajuda a selecionar os 
equipamentos a serem utilizados, com o intuito de analisar quais os modelos de 
equipamentos vão suprir a necessidade ou demanda de geração energética. Desta 
forma, foi realizada a modelagem de um sistema fotovoltaico que se encontra em 
funcionamento, independente da rede de transmissão e distribuição da concessionária, 
e os dados da modelagem foram comparados com os dados reais. 
 
Palavras-chave: Energia Renovável. Modelagem. Sistema Solar Fotovoltaico.  

1. INTRODUÇÃO 

No Brasil, existem inúmeras formas de gerar energia elétrica e uma delas é a 

geração de energia por meio dos sistemas fotovoltaicos, esse tipo de geração vem aos 

poucos sendo mais explorado. Hoje, ainda é um sistema de alto custo, entretanto, deve-
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se considerar os benefícios a longo prazo, tendo em vista que, um painel solar tem em 

média 25 anos de vida útil. (KONZEN, 2020. p. 232). 

No estado do Amazonas, há um grande crescimento no desenvolvimento da 

capacidade energética fotovoltaica, sendo considerado uma das apostas de potência em 

energia solar, apesar dos níveis de incidência solar serem mais baixos que os do 

Nordeste. Seus resultados chegam a 5,5 kWh/m² em radiação solar global média, 

segundo dados sobre a região fornecidos pelo Atlas brasileiro de energia solar (PEREIRA, 

2017.). 

A radiação solar é a energia emitida pelo Sol na forma de ondas 

eletromagnéticas, portanto, o princípio básico do sistema fotovoltaico são painéis 

solares que captam a luz solar pela sua superfície, transformando em corrente elétrica. 

Quanto mais houver irradiação solar em um determinado local mais favorável será a 

utilização de energia solar fotovoltaica. Um sistema fotovoltaico é composto por quatro 

componentes: o arranjo fotovoltaico, que são os painéis solares que captam a energia 

solar e convertem energia elétrica; o banco de baterias, onde é armazenada a energia 

elétrica convertida; o controlador de carga, é um dispositivo eletroeletrônico 

responsável pelo gerenciamento de carga do banco de baterias; o inversor, responsável 

em transformar a corrente contínua gerada pelos painéis solares em corrente alternada. 

Um aspecto que merece atenção na elaboração do plano de desenvolvimento de 

um projeto de um sistema fotovoltaico é a elaboração adequada da modelagem. Com a 

modelagem é possível compreender o funcionamento do sistema que está sendo 

desenvolvido, pois ajuda a visualizar como ele é ou como se deseja que ele seja. Assim, 

a modelagem apresenta uma simplificação da realidade. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Um sistema fotovoltaico pode ser on-grid ou off-grid e é composto por quatro 

componentes: o arranjo fotovoltaico, que são os painéis solares que captam a energia 

solar e convertem energia elétrica; o banco de baterias, onde é armazenada a energia 

elétrica convertida; o controlador de carga, que é um dispositivo eletroeletrônico 

responsável pelo gerenciamento de carga do banco de baterias; o inversor, responsável 

em transformar a corrente contínua gerada pelos painéis solares em corrente alternada. 
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 Sistemas On-Grid e Off-Grid 
Sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), também conhecidos informalmente como 

off-grid, são sistemas que não se encontram ligados à rede de transmissão e distribuição 

da concessionária de energia elétrica e dependem de algum tipo de armazenamento de 

energia para alimentar as cargas nos períodos em que não há geração de energia. Eles 

se contrapõem aos sistemas fotovoltaicos conectados à rede (SFCR), nos quais não há 

dispositivo de armazenamento e o excesso de energia gerada é injetado na rede, ao 

passo que esta supre o sistema quando a geração é insuficiente para atender as cargas 

(GTES, 2014). 

 Controle de Carga 
O controlador de carga fará o intermédio dos painéis solares e o banco de 

baterias, onde terá a função de regular o processo de carregamento das baterias para 

garantir que sejam carregadas corretamente e, principalmente, não sejam 

sobrecarregadas, com a finalidade de prolongar a vida útil das mesmas. Desta forma, 

“um controlador de carga integrado com conversor DC/DC pode ser aplicado para 

controlar diferentes tensões na entrada para a saída, isso pode ser usado para rastrear 

a tensão do módulo independentemente da tensão da bateria e leva a uma maior 

flexibilidade em relação a faixa de tensão da entrada” (ISLAM et al., 2015). 

O circuito que permite o controle do componente CC de uma tensão que 

condiciona a redução da tensão de entrada é chamado de conversor buck ou conversor 

abaixador (step down), apresentado na figura 1 (Hart, 2011. p. 198). 

 
Figura 1 – Circuito conversor Buck. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os transistores operam como dispositivos de chaveamento nos circuitos 

eletrônicos de potência, de forma que os transistores são projetados para dois estados, 

totalmente ligado ou totalmente desligado. Isto difere de outras aplicações do 

transistor, como em um circuito de amplificação linear. O chaveamento apresentado na 
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figura 1 ocorre por meio do uso de um transistor BJT de potência, MOSFET ou 

dispositivos híbridos, como os IGBTs, que podem ser utilizados em aplicações de 

circuitos de potência (Hart, 2014. p. 9-10). 

Em sistemas fotovoltaicos projetados para atuar fora de rede da concessionária 

e para armazenamento de carga em um banco de baterias, são desejáveis controladores 

de carga MPPT (Maximum Power Point Tracking), para fazer o melhor uso de toda a 

energia gerada pelos painéis. “Controladores de carga MPPT estão se tornando 

rapidamente mais acessíveis e mais comuns. Os benefícios dos reguladores MPPT são 

maiores em dias nublados, ou quando a bateria está profundamente descarregada” 

(Kalogirou, 2015. p. 505). 

 Baterias 
O uso de baterias em sistemas fotovoltaicos é recomendado em casos de uso da 

energia à noite ou em sistemas off-grid. A escolha do tipo de bateria e o 

dimensionamento do banco de baterias depende dos requisitos para o sistema. 

Recomenda-se o armazenamento das baterias em local ventilado e que a temperatura 

do ambiente não seja extrema, muito baixa ou muito alta. (Kalogirou, 2015. p. 501). 

 Inversor 
O inversor é um equipamento eletrônico que tem como função converter a 

tensão de entrada em corrente contínua (CC) para corrente alternada (CA) com saída 

monofásica ou trifásica e com a amplitude e frequência desejadas. Os inversores são 

considerados importantes nos sistemas fotovoltaicos, pois, além de fazerem essa 

conversão do sinal elétrico, eles também garantem a proteção contra falhas elétricas no 

sistema e entregar energia elétrica a rede de distribuição CA, dentro dos padrões de 

qualidade (POMILIO, 2015). 

A figura 2 apresenta um inversor de tensão monofásica em ponte. Ele é 

composto por quatro pulsadores a transistor que tem seu funcionamento da seguinte 

forma: Quando os transistores Q1 e Q2 são ligados simultaneamente, a tensão de 

entrada Vs aparece na carga; se os transistores Q3 e Q4 são ligados ao mesmo tempo, a 

tensão na carga é invertida e passa a ser –Vs (Rashid, 2014. p. 248). 

Figura 2 – Circuito conversor DC/AC 
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Fonte: Autoria própria. 

 

3. METODOLOGIA 

Foi utilizada a ferramenta Simulink, presente no software MATLab R2018a, para 

possibilitar a realização do desenvolvimento do diagrama de blocos do sistema 

fotovoltaico implementado. Para a modelagem foram definidos os equipamentos a 

serem utilizados para o processo, com isso, foi realizada a configuração dos circuitos 

presente no sistema, junto com seus parâmetros de entrada e condicionamento. 

 Painel 
Foram utilizados seis painéis solares ELPS-CS6P-260M da CanadianSolar que 

contam com 60 células por módulo e potência máxima nominal de 260W, com as células 

em temperatura ambiente de 25°C, as demais características do painel são apresentadas 

na tabela a seguir. 

 

Tabela 1 – Características do Painel CS6P-260M 

Sigla Propriedade Valor Unidade 

Voc Tensão de circuito aberto 37.8 V 

Isc Corrente de curto circuito 8.99 A 

Vmp Tensão de potência máxima 30.7 V 

Imp Corrente de potência máxima 8.48 A 



 

 

    122 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

Sigla Propriedade Valor Unidade 

µVoc 
Coeficiente de variação térmica da tensão de circuito 

aberto 
-0.34161 V/°C 

µIsc 
Coeficiente de variação térmica da corrente de curto 

circuito 
0.049499 A/°C 

Fonte: Canadian Solar 2016. 
 

 Controlador de Carga 
É utilizado um MPPT que gera um sinal PWM que tem o objetivo de controlar o 

MOSFET presente no conversor BUCK, utilizado para regular a tensão que é entregue à 

bateria. O banco de baterias é constituído por 30 baterias estacionárias de 12V, sendo 

organizadas em quinze arranjos de duas baterias em paralelo, de forma a obtermos 24V 

e 324Ah. Para evitar que a bateria retorne corrente para o circuito, é adicionado um 

diodo de proteção na saída do circuito buck, de forma o componente se torna um 

circuito aberto em casos de condução de corrente no sentido contrário. 

 
Figura 3 – Diagrama de blocos conversor buck 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 Inversor 
O circuito inversor proporciona a transformação da corrente contínua, presente 

na saída do circuito buck ou no banco de baterias, em corrente alternada, própria para 

alimentação de equipamentos. Para isso, foi utilizado um conversor full bridge 

controlado por um PWM. 
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Figura 4 – Diagrama de blocos circuito Inversor 

 
Fonte: Autoria própria. 

 Carga 
O sistema fotovoltaico implementado encontra-se com uma carga indutiva, se 

tratando de um sistema de iluminação de um prédio. 

 Dados de Irradiação e Temperatura 
Foi gerado um banco de dados com os valores de irradiação solar e temperatura 

média a partir de informações fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) para que a modelagem se torne mais próxima da realidade. Utilizou-se uma 

amostra de 12 horas das medições associadas a cada horário do dia 30 de abril 

apresentados na tabela 2. 

 
Tabela 2 – Dados da Irradiação e Temperatura do dia 30 de abril de 2021 

Hora Irradiação (Wh/m2) Temperatura Média (°C) 

06:00 0,31 23,9 

07:00 70,56 24,9 

08:00 322,39 27,4 

09:00 315,28 28,4 

10:00 363,69 28,8 

11:00 589,89 29,9 

12:00 339,92 28,8 

13:00 330,35 28,8 
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Hora Irradiação (Wh/m2) Temperatura Média (°C) 

14:00 320,78 30,5 

15:00 543,89 31,4 

16:00 179,78 30,4 

17:00 77,94 29,0 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, 2021. 
 

Assim, foi possível realizar a modelagem do funcionamento do sistema, 

obtenção das medições dos parâmetros elétricos durante todas as etapas da conversão 

da radiação solar em energia elétrica. 

4. RESULTADOS 

De posse das informações dos equipamentos utilizados, fornecidos pelo 

datasheet, das medições fornecidas pelo INMET e dimensionamento dos circuitos, 

obteve-se o diagrama de blocos do sistema apresentado a seguir: 

 
Figura 5 – Diagrama de blocos da modelagem 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Por meio das figuras 7 e 8, observa-se que os painéis do sistema entregam de 

31Vdc a 35Vdc durante as 12 horas de medição e que a corrente varia ao longo do tempo 

de acordo com a variação da irradiação solar. 
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Figura 6 – Dados da Temperatura utilizados na simulação. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Figura 7 – Dados da Irradiação utilizados na simulação. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 8. Tensão (em amarelo) e corrente (em azul) na saída dos painéis. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Com a figura 9 é possível analisar o comportamento após o sinal passar pelo 

controlador de carga. Dessa forma, nota-se que, apesar da variação da tensão entregue 

pelos painéis, o controlador de carga mantém uma tensão constante para o 

carregamento das baterias. Quanto a corrente, fazendo uma análise de malha, pode-se 

observar que a bateria está com uma corrente positiva quando ela está fornecendo 

corrente, e a corrente negativa é um indicativo de que ela passou a consumir a corrente, 

ou seja, é neste momento que ela estará carregando. 



 

 

    126 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

Figura 9. Tensão (em amarelo) e corrente (em azul) da bateria. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Na figura 10 tem-se o sinal na entrada do inversor e sua respectiva saída, onde 

se observa que este sinal foi tratado a fim de se obter o sinal de tensão AC comumente 

utilizado para consumo, ou seja, 127Vrms. 

 
Figura 10. Tensão na entrada do inversor (em amarelo) e após o filtro de segunda ordem (em 

azul). 

 
Fonte: Autoria Própria. 

5. CONCLUSÕES 

Com a análise do comportamento de cada etapa do modelo projetado para as 

entradas fornecidas, pode-se considerar que a modelagem demonstra o funcionamento 

de um sistema fotovoltaico muito próximo do comportamento real.  

Para melhoria deste estudo, recomenda-se para uma próxima etapa a 

comparação dos dados da simulação com o de um modelo real, para que seja possível 

observar a influência da temperatura na eficiência dos painéis.  

O diagrama em blocos pode ser utilizado também para demonstrar o processo 

de obtenção de energia elétrica a partir do processo de conversão da energia solar, 

auxiliando no entendimento do seu funcionamento. 
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RESUMO 

O presente trabalho objetiva orientar na elaboração de artigos científicos para 
publicação na área de Engenharia, utilizando as disposições normativas da Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Apresenta uma breve fundamentação teórica 
sobre artigos científicos. Aborda padrões de artigos científicos do Electrical Electronic 
Engineering Institute (IEEE), do American National Standards Institute (ANSI) e da ABNT, 
e apresenta o método IMRAD (Introduction, Materials and Methods, Results, And, 
Discussion) do ANSI. Com base nas especificações dos padrões abordados, sugere 
conteúdos para os elementos ou seções do artigo. Fornece conceitos básicos da 
linguagem científica, e apresenta orientação de ordem de redação de suas seções ou 
elementos. Para conclusão da elaboração do artigo são dispostos os requisitos das 
Normas ABNT a serem atendidos em sua formatação gráfica. As informações dispostas 
neste documento possibilitam a elaboração completa de artigos científicos no padrão 
ABNT.  

 
Palavras-chave: Artigos. IMRAD. Linguagem científica. 

1. INTRODUÇÃO 

A finalidade deste documento é tecer considerações para orientação para a 

elaboração de artigos científicos na área de Engenharia, em atendimento aos padrões 

já estabelecidos e aceitos pela comunidade técnica e científica.  

Para consecução de seu objetivo, e considerando a área de conhecimento da 

Engenharia, este trabalho aborda brevemente as estruturas normatizadas pelo Electrical 

Electronic Engineering Institute (IEEE), em português Instituto de Engenheiros 

Eletricistas e Eletrônicos, e pelo American National Standards Institute (ANSI), em 

português Instituto Nacional de Padronização Americano, e pela ABNT. Como 
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procedimentos para a ordenação dos textos de algumas seções, aborda também o 

método IMRAD, padronizado pelo ANSI. Com base nas estruturas normatizadas 

enfocadas, propõem-se conteúdos para as seções ou elementos de um artigo, 

procedimentos para sua redação, e formatação final no padrão ABNT. 

Para facilitar a consulta, considerando a grande quantidade e diversidade de 

dispositivos normativos, as informações fornecidas estão consolidadas por seções, 

elementos ou itens específicos do artigo, e dispostas em quadros.  

As informações e orientações contidas neste trabalho possibilitam a elaboração 

de artigos científicos no padrão ABNT. Possibilitam também a elaboração em padrões 

próprios solicitados por editores, sendo necessária somente a utilização dos seus 

requisitos de formatação gráfica em substituição àqueles especificados pela ABNT.  

2. ARTIGO CIENTÍFICO 

A ciência, em sentido estrito, se refere ao corpo organizado de conhecimentos 

adquiridos por estudos ou investigações, obrigatoriamente realizados de acordo com o 

método científico. Conforme Silva e Menezes (2005, p.13), “Hoje se reconhece que a 

ciência e a tecnologia se viabilizam por meio de um processo de construção do 

conhecimento e que esse processo flui na esfera da comunicação”, e que sua parte 

formal, “a parte visível (pública) do sistema de comunicação científica está representado 

pela informação publicada em forma de artigos de periódicos, livros, comunicações 

escritas em encontros científicos, etc” (SILVA; MENEZES, 2005, p. 14). 

Artigos são registros escritos destinados à comunicação do desenvolvimento e 

dos resultados de pesquisas. São publicados em periódicos e/ou se destinam à avaliação 

acadêmica. Artigo técnico e/ou científico é “[...] parte de uma publicação, com autoria 

declarada, de natureza técnica e/ou científica” (ASSOCIAÇÃO..., 2018a, p. 2). “O Artigo 

científico apresenta e discute ideias, métodos, técnicas, processos e resultados nas 

diversas áreas de conhecimento” (FURASTÉ, 2013, p. 147). O artigo técnico e/ou 

científico é intensivamente usado nas engenharias, para comunicação e/ou discussão 

de seus   desenvolvimentos tecnológicos, e para trabalhos acadêmicos.  

A estrutura do artigo científico, no padrão ABNT, é composta de elementos 

obrigatórios e opcionais. Esta estrutura é estabelecida pela ABNT NBR 6022 

(ASSOCIAÇÃO..., 2018a), e está disposta no Quadro 1.  Os Quadros 2 e 3 apresentam 
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respectivamente as estruturas componentes de um artigo típico, segundo o IEEE, e um 

artigo padrão IEEE. 

 
Quadro 1 – Elementos de artigo tipo ABNT e sua obrigatoriedade 

Tipo  Elemento 

elementos  
pré-textuais: 

Título no idioma do documento (obrigatório); 

Título em outro idioma (opcional); 

Autor (obrigatório);  

Resumo no idioma do documento (obrigatório);  

Resumo em outro idioma (opcional); 

Datas de submissão e aprovação do artigo (obrigatório); 

Identificação e disponibilidade (opcional). 

elementos 
textuais: 
 

Introdução (obrigatório) 

Desenvolvimento (obrigatório); 

Considerações finais (obrigatório). 

elementos 
pós-textuais  

Referências (obrigatório); 

Glossário (opcional); 

Apêndice (opcional); 

Anexo (opcional); 

Agradecimentos (opcional). 
Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2018a, p. 4). 

 
Quadro 2 – Elementos de um artigo cientifico típico 

Seções 

Títulos e Termos de Índice; 

Resumo; 

Introdução; 

Pesquisas Anteriores; 

Formulação de problema; 

Modelo ou Métodos e Resultados; 

Conclusão; 

Referências; 

Reconhecimentos. 
Fonte: (ELECTRICAL ELECTRONIC ENGINEERING INSTITUTE, [20--?], p. 11, tradução nossa). 

 

Quadro 3 – Seções e itens requeridos em artigo tipo IEEE 

Seções e itens  

Títulos e Termos de Índice; 

Resumo; 

Introdução e Pesquisa Publicada; 

Formulação do Problema e Resultados; 

Conclusão; 

Ilustrações; (item) 

Referências; (item) 
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Seções e itens  

Nota de rodapé de autoria, (item) 

Reconhecimentos 

Bibliografia do Autor 

Fonte: (ELECTRICAL ELECTRONIC ENGINEERING INSTITUTE , [20--?], p. 12, tradução nossa). 
 

A meta deste documento é orientar para a elaboração de artigos científicos para 

a área de Engenharia utilizando as normas ABNT. Aqui, se faz necessário a apresentação 

de um formato padronizado, proposto pelo ANSI, que neste trabalho sugere-se para 

utilização em artigos padrão ABNT. O Quadro 4 apresenta as seções e respectivos 

objetivos de um artigo ANSI.  

 
Quadro 4 – Seções e objetivos de um artigo ANSI 

Seção Objetivo 

Título Sobre o que é o artigo. 

Autores Nomes e afiliações dos autores. 

Palavras-chave Palavras diferentes das do título que melhor descrevem o 
Artigo. 

Resumo Uma narrativa curta e autônoma do Artigo. 

Introdução Por que este Artigo? O problema, o que não se sabe, o 
objetivo do estudo. 

Materiais e métodos Como o estudo foi feito? 

Resultados O que você achou. 

Discussão O que isto significa? O que vem depois? Interpretação de 
resultados e direções futuras. 

Conclusão Possíveis implicações. 

Agradecimentos Quem ajudou e como; qual foi a fonte de financiamento? 

Referências Detalhes de Artigos citados. 

Apêndices Materiais suplementares. 
Fonte: (NAIR; NAIR, 2014, p. 25, tradução nossa). 

  
O formato padronizado pelo ANSI é denominado IMRAD, acrônimo dos termos 

em inglês Introduction, Materials and Methods, Results, And, Discussion, ou em 

português, Introdução, Materiais e Métodos, Resultados, E, Discussão. “A maioria dos 

artigos científicos é preparada de acordo com um formato denominado IMRAD” (NAIR; 

NAIR, 2014, p. 13, tradução nossa). Este formato “não se tornou o ‘‘padrão’’ até o 1970, 

quando o padrão nacional americano para a preparação de artigos científicos para 

apresentação oral ou escrita (ANSI Z39.16-1972) foi publicado em 1972 e novamente 

1979 (Day 1989; Day e Gastel 2006)” (WU, 2011, p. 1343, tradução nossa).  
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Aborda-se agora alguns conceitos de linguagem científica, constantes do 

documento O Uso da linguagem científica (CIMA, [20--]). A linguagem escrita como 

instrumento de comunicação científica, dentre as funções expressiva, persuasiva ou 

informativa, deve ter a função exclusivamente informativa, adequada à transmissão de 

conhecimentos e informações. Referentemente às formas de expressão, a linguagem 

para comunicação em artigos deve ter a forma técnica, característica da linguagem 

científica. “Em suma, a linguagem científica é informativa e técnica, de ordem 

cognoscitiva e racional, firmada em dados concretos, a partir dos quais analisa, compara 

e sintetiza, argumenta, induz ou deduz e conclui” (CIMA, [20--], p. 3). 

Para Cima ([20--?]), sendo a linguagem científica acadêmica e didática, deve ter 

as características de clareza, precisão e objetividade para transmissão de 

conhecimentos e informação. Para se expressar com clareza, precisão e objetividade o 

autor deve: ter pleno conhecimento sobre o tema do qual está tratando; usar termos 

do vocabulário comum na sua significação exata; não utilizar termos em sentido 

figurado; usar o vocabulário técnico próprio da área de conhecimento que está 

tratando, não usar textos que permitam a interpretação subjetiva por parte do leitor. 

Informa Cima, ([20--?], p. 5),  “a terminologia técnica é de grande valia para a 

transmissão de conhecimentos, sendo seu uso adequado e necessário em publicações 

de caráter eminentemente técnico-científico [...]”.  

3. MÉTODOS, CONTEÚDOS E REDAÇÃO  

Nesta seção serão indicados métodos, para elaboração do artigo e sugestão de 

conteúdos. Os métodos consistem em: aplicação do IMRAD nas seções Resumo, 

Introdução e Conclusão; a utilização da linguagem científica na redação; ordenação de 

elaboração das seções do artigo. Os conteúdos são sugestões de teor para cada 

elemento ou seção do artigo. 

A ABNT NBR 6028 (ASSOCIAÇÃO..., 2021) informa que o elemento Resumo é a 

“apresentação concisa dos pontos relevantes do documento” (ASSOCIAÇÃO..., 2021, p. 

1). Se refere a dois tipos de resumo, resumo indicativo e resumo informativo. Com o 

foco em artigos científicos, o resumo a ser utilizado será o resumo informativo, definido 

como “trabalho que informa finalidades, metodologia, resultados e conclusões do 

documento, de tal forma que possa, inclusive, dispensar a consulta ao original” 
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(ASSOCIAÇÃO..., 2021, p. 1). O método IMRAD, quando é aplicado, atende os requisitos 

definidos para o resumo informativo.  

A ABNT NBR 6022 (ASSOCIAÇAO ..., 2018a) define o elemento Desenvolvimento 

como “Parte principal do artigo, que contém a exposição ordenada e pormenorizada do 

assunto tratado. Divide-se em seções e subseções, conforme a ABNT NBR 6024” 

(ASSOCIAÇÃO..., 2018a, p. 5). Esta Norma não determina em quantas e quais seções o 

Desenvolvimento será dividido, deixando esta decisão a critério do autor.  

Com base na relação entre as seções textuais dos padrões de artigo técnico e/ou 

científico Típico, IEEE e ANSI, já explanados, apresenta-se a sugestão de seções para 

comporem o Desenvolvimento de um artigo padrão ABNT, na coluna ABNT do Quadro 

5. 

A ABNT NBR 6024, dispõe que seção é “parte em que se divide o texto de um 

documento, que contém as matérias consideradas afins na exposição ordenada do 

assunto” (ASSOCIAÇÃO ..., 2012, p. 1). Os títulos indicados no Quadro 5, para as seções 

propostas para comporem o Desenvolvimento são sugestão deste autor, e tem por 

objetivo indicar a sequência de desenvolvimento de um trabalho científico típico. Cada 

autor poderá designar os títulos que melhor abranjam o respectivo agrupamento de 

assuntos afins do seu trabalho, a exemplo deste artigo. 

 
Quadro 5 – Relação entre elementos ou seções entre diversos tipos de artigo  

Típico IEEE ANSI ABNT 

Introdução Introdução e 
Pesquisa 
Publicada 

Introdução 1- Introdução 

Pesquisas Anteriores  Seções do 
Desenvolvimento: 
 
2- Referencial Teórico 
3- Materiais e 
Métodos  
4- Resultados 

Formulação de problema Formulação do 
Problema e 
Resultados 

 

Modelo ou Métodos e 
Resultados 

Materiais e 
métodos 

Resultados 

Discussão 

Conclusão Conclusão Conclusão 5- Considerações 
finais 

Fonte: Autoria própria. 
 

 Método IMRAD 
O método IMRAD preconiza que suas quatro partes: Introdução, Método, 

Resultados e Discussão estejam presentes, nesta ordem, nas seções comuns aos artigos, 



 

 

    134 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

que são: Resumo, Introdução e Conclusão. Em cada uma das seções as partes devem 

aparecer delimitando os textos, em tamanho adequado à seção, envolvendo os 

agrupamentos informativos que digam respeito às suas quatro partes.  Devem respeitar 

o contexto próprio de cada uma das seções comuns. Por exemplo, não deve haver 

repetição do texto da parte Método da seção Resumo nas seções Introdução e 

Conclusão do artigo.  

Na designação da primeira parte do IMRAD, Introdução, “Preferimos Motivação 

em vez de Introdução para não confundir com a seção chamada Introdução. A discussão 

também pode ser chamada de Conclusões, o que evitamos para não confundir com a 

seção Conclusão”  (CÉLULA …, 2004, p. 4). Embora a quarta parte possa ser denominada 

Conclusões, este aurtor sugere a utilização de Discussão, para ficar mais obediente ao 

acrônimo IMRAD.  

O objetivo da aplicação deste formato é que qualquer um dos elementos de um 

atigo, Resumo, Introdução ou Conclusão, se lidos isoladamente do restante do artigo, 

forneçam a visão geral, do todo do artigo. A Figura 1 expõe uma representação 

esquemática do método IMRAD aplicado ao artigo, nas seções Resumo, Introdução e 

Conclusão. A Figura 2 apresenta um exemplo da aplicação do IMRAD na seção Resumo, 

de um artigo, incluindo as Palavras-chaves. Notar na Figura 2 que as quatro partes do 

método tem as seguintes designações: Motivação, Método, Resultados e Discussão.  

 
Figura 1 - Representação esquemática do método IMRAD nas seções do artigo 

 
Fonte: (CÉLULA DE COMUNICAÇÃO CIENTÍFICA, 2004, p. 4). 
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Figura 2 – Aplicação do IMRAD na Seção de Resumo de um Artigo 

 
 

Fonte: (CÉLULA DE COMUNICAÇÃO CIENTÍFICA, 2004, p. 1). 
 

 Conteúdos sugeridos 
Os conteúdos aqui sugeridos para os elementos ou seções do artigo são uma 

compilação dos conteúdos de artigos IEEE, constantes no documento How to Write for 

Technical Periodicals & Conferences (ELECTRICAL ..., [20--?]) e  dos conteúdos  de artigos 

ANSI, constantes no documento Improving the writing of research papers: IMRAD and 

beyond (WU,2011). 

Os Quadros 6 a 12 apresentam os conteúdos sugeridos para os elementos ou 

seções determinados pelas Normas da ABNT aplicáveis.  

 
Quadro 6 – Conteúdo proposto para os elementos pré-textuais exceto Resumo 

Objeto ou Elemento Requisitos 
Título do artigo e 
Subtítulo, se houver 
(obrigatório) 

- Deve apresentar o menor resumo do artigo. 
- Deve ser claro e preciso, representando com exatidão o 
conteúdo do artigo. 

Autor (obrigatório) - Para cada autor deve apresentar prenome (abreviado ou não) e 
sobrenome. 

Currículo suscinto de 
cada autor 
(obrigatório) 

- Deve apresentar sua vinculação corporativa e endereço de 
contato. 

Datas de submissão 
e aprovação 
(obrigatório) 

- Devem apresentar data completa: dia, mês e ano da submissão 
do artigo e da sua aprovação para publicação. 
- Data de submissão e data de aprovação geralmente são 
preenchidas pelo editor. 

Identificação e 
disponibilidade 
(opcional)  

- Deve apresentar o Digital Object Identifier (DOI), sistema 
(padrão) usado para identificar documentos digitais em redes de 
computador. 
- O DOI geralmente é fornecido pelo editor. 

Fonte: Autoria própria. 
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Quadro 7 – Conteúdo proposto para o elemento pré-textual Resumo Informativo e Palavras-
chave 

Natureza do conteúdo Teor do Conteúdo 
(Usar Formato IMRAD) 

Resumo Informativo na 
língua do documento: 
Trabalho que informa 
finalidades, metodologia, 
resultados e conclusões do 
documento, de tal forma 
que possa, inclusive, 
dispensar a consulta ao 
original, de acordo com a 
ABNT NBR 6028 
(ASSOCIAÇÃO ..., 2021). 
 
Palavras-chave: Palavras 
representativas do conteúdo 
do documento, escolhidas, 
preferencialmente, em 
vocabulário controlado, de 
acordo com  a  ABNT NBR 
6028 (ASSOCIAÇÃO ..., 2021) 

- Deve ser composto por uma sequência de frases 
concisas em parágrafo único, apresentando os pontos 
relevantes do artigo, fornecendo uma visão do todo do 
conteúdo do artigo. 
- Motivação: Breve apresentação do contexto e 
definição do assunto ou problema a ser tratado pelo 
artigo. 
- Método: Breve relato de como foi desenvolvida a 
pesquisa, metodologia utilizada e materiais 
empregados. 
- Resultados: Breve apresentação dos resultados 
obtidos. 
- Discussão: Breve interpretação dos resultados, 
discussão sobre seu impacto, significado ou sua 
utilização. 
 
Obs: Para os casos onde não haja especificação ou 
utilização de vocabulário controlado para palavras-
chave, usar somente palavras relevantes que constem 
no texto do resumo. 

Resumo informativo em 
outro idioma e Palavras-
chave (opcional) 

- Deve apresentar o mesmo conteúdo do resumo no 
idioma do documento, expresso em outro idioma. 

Fonte: Autoria própria. 
 

Quadro 8 – Conteúdo proposto para o elemento textual Introdução 

Natureza do 
conteúdo 

Teor do Conteúdo 
(Usar Formato IMRAD) 

Introdução: Parte 
inicial do artigo na 
qual devem 
constar a 
delimitação do 
assunto tratado, 
os objetivos da 
pesquisa e outros 
elementos 
necessários para 
situar o tema do 
artigo de acordo 
com a ABNT NBR 
6022 

- Apresentação do panorama do artigo com informações sobre o 
trabalho apresentado. 
- Motivação: Apresentação do assunto (tema) delimitado, o que 
já existe sobre o assunto. Declaração do problema que a 
pesquisa pretende resolver ou declaração do objetivo da 
pesquisa ou hipótese a ser testada. 
- Métodos: Breve apresentação do que foi realizado para obter-
se a solução do problema, ou atingir o objetivo, ou para testar a 
hipótese. 
- Resultados: Breve apresentação dos principais resultados 
obtidos. 
- Discussão: Breve apresentação das implicações dos resultados, 
limitações decorrentes, suposições diferentes. 
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Natureza do 
conteúdo 

Teor do Conteúdo 
(Usar Formato IMRAD) 

(ASSOCIAÇÃO ..., 
2018a) 

- Apresentação de cada uma das seções textuais componentes 
do artigo.  

Fonte: Autoria própria. 

 

Quadro 9 – Conteúdo proposto para seções do elemento textual Desenvolvimento 

Natureza do conteúdo  Teor do Conteúdo 
 

Referencial Teórico, ou outra denominação 
escolhida pelo autor: Seção do 
Desenvolvimento que deve apresentar a 
fundamentação teórica sobre o assunto e/ou as 
tecnologias abordadas e revisão de artigos 
anteriores sobre o tema.  
 
- Deve conter citações e chamadas à 
Referências 
 
 

- Informações antecedentes sobre 
o assunto. 
- Revisão bibliográfica sobre o 
assunto ou tecnologias abordadas 
em livros, artigos já publicados e 
outras fontes com citações das 
obras consultadas. 
- Limitações existentes sobre o 
assunto ou tecnologias abordadas. 
- Novas suposições do autor ou 
suposições diferentes sobre o 
assunto ou  tecnologias abordadas. 

Materiais e Métodos, ou outra denominação 
escolhida pelo autor: Seção do 
Desenvolvimento que deve apresentar a 
descrição detalhada dos materiais e métodos 
usados no desenvolvimento da pesquisa e do 
experimento, se houver, para teste da solução 
do problema, do atingimento do objetivo ou da 
hipótese, propostos na Introdução. 
 
- Deve conter informações que permitam a 
repetição da pesquisa e/ou experimento por 
terceiros, somente de posse do artigo. 

- Descrição de Métodos utilizado. 
- Descrição detalhada, em ordem 
cronológica de execução, das 
etapas de trabalho e materiais 
utilizadas durante a pesquisa. 
- Descrição detalhada, em ordem 
cronológica de execução, das 
etapas de trabalho e materiais 
utilizadas na implementação do 
experimento, se houver. 

Resultados, ou outra denominação escolhia 
pelo autor:  Seção do Desenvolvimento que 
deve apresentar a descrição e discussão 
detalhada dos resultados da pesquisa e do 
experimento, se houver. 
 
- Não deve conter conclusão, somente 
apresentação e análise de resultados. 

- Resultados obtidos no 
experimento e na pesquisa. 
- Discussão dos resultados e suas 
implicações. 
- Limitações da pesquisa. 

Fonte: Autoria própria. 
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Quadro 10 – Conteúdo proposto para Citações e Chamadas às referências 

Natureza do 
conteúdo  

Teor do Conteúdo 
 

Citações e 
Chamadas à 
referências 
 
 
 

Citações, conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIAÇÃO ..., 2002): 

- Devem ser indicadas no texto pelo sistema de chamada autor-data. 
- As chamadas no sistema autor data devem ser em letras 
maiúsculas e minúsculas e, quando estiverem entre parênteses, 
devem ser em letras maiúsculas. 
Citação direta:  
- Transcrição textual de parte da obra do autor consultado.  
- A chamada à referência é grafada: (NOME DO AUTOR OU 
ENTIDADE, ano da publicação, p. seguido do número da página do 
texto) ou Autor (ano da publicação, p. seguido do número da página 
do texto) 
Citação indireta:  
- Texto baseado na obra do autor consultado.  
- A chamada à referência é grafada: (NOME DO AUTOR OU 
ENTIDADE, ano da publicação) ou Autor (ano da publicação) 

Fonte: Autoria própria. 
 

A Figura 3 exibe exemplos de citações e chamadas extraídos da própria Norma 

ABNT NBR 10520 (ASSOCIAÇÃO ..., 2002) que dispõe sobre citações de textos de outras 

obras. 

 
Figura 3 – Exemplos de citações e chamadas 

 
 Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2002, p. 2) 

 
Quadro 11 – Conteúdo proposto para o elemento textual Considerações Finais 

Natureza do 
conteúdo 

Teor do Conteúdo 
(Usar Formato IMRAD) 

Considerações Finais: 
Parte final do artigo, 
na qual se 
apresentam as 
considerações 
correspondentes aos 
objetivos e/ou 
hipóteses, de acordo 
com ABNT NBR 6022 
(ASSOCIAÇÃO ..., 
2018a). 

- Motivação:  Síntese dos principais fatos obtidos no 
desenvolvimento, não admitindo nada de novo. 
- Métodos: Análise da solução do problema, do atingimento 
do objetivo ou teste da hipótese e análise dos benefícios e 
abordagens utilizadas. 
- Resultados: Declaração dos resultados da análise da solução 
do problema, objetivo ou hipótese, propostos na Seção 
Introdução. 
 Discussão: Com base no resultado desta Seção sugerir 
assuntos ou temas para futuras pesquisas. 

Fonte: Autoria própria. 
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Quadro 12 – Conteúdo proposto para os elementos pós-textuais  

Objeto ou 
Elemento 

Requisitos 

Referências 
(obrigatório) 

- Conjunto padronizado dos elementos descritivos essenciais 
retirados de cada documento citado que permita sua identificação 
individual, conforme a ABNT NBR 6023 (ASSOCIAÇÃO ..., 2018b). 
- São compostas de elementos essenciais e complementares e 
devem ser apresentados em sequência padronizada. 
- Para documentos online, além dos elementos essenciais e 
complementares, deve-se registrar o endereço eletrônico, 
precedido da expressão Disponível em:, e a data de acesso, 
precedida da expressão Acesso em:. 
- Cada citação no texto obrigatoriamente deve ter uma Referência. 

Glossário 
(opcional) 

- Relação de palavras ou expressões técnicas de uso restrito ou 
obscuro utilizadas no texto, acompanhadas das respectivas 
definições, organizadas em ordem alfabética, de acordo com a  
ABNT NBR 14724 (ASSOCIAÇÃO ..., 2011). 

Apêndice 
(opcional) 

- Texto ou documento elaborado pelo autor, a fim de 
complementar sua argumentação, adicionado ao trabalho, de 
acordo com a ABNT NBR 14724 (ASSOCIAÇÃO ..., 2011). 

Anexo 
(opcional) 

- Texto ou documento não elaborado pelo autor, que serve de 
fundamentação, comprovação ou ilustração, adicionado ao 
trabalho, de acordo com a ABNT NBR 14724(ASSOCIAÇÃO ..., 
2011). 

Agradecimentos 
(opcional)  

- Texto em que o autor faz agradecimentos dirigidos àqueles que 
contribuíram de maneira relevante à elaboração do artigo, de 
acordo com a ABNT NBR 6022(ASSOCIAÇÃO ..., 2018a). 

Nota: Por exemplo, os elementos essenciais para livro e/ou folheto são: autor, título, 
subtítulo (se houver), edição (se houver), local, editora e data de publicação. Para 
determinação dos elementos essenciais e complementares para comporem  cada 
referência deve ser consultada a ABNT NBR 6023 (ASSOCIAÇÃO ..., 2018b) 

Fonte: Autoria própria. 
 

 Redação do artigo 
“As características da linguagem científica, quanto ao uso do vocabulário e à 

construção da frase são a clareza, objetividade, a precisão e a simplicidade” (CIMA, [20-

-?], p. 6). É essencial para alcance destas características a utilização da fraseologia 

acadêmico-científica. Esta fraseologia se caracteriza por: utilização de frases simples; 

cada frase contendo somente uma ideia abrangida completamente; não utilização de 

períodos longos com inúmeras orações subordinadas que complicam a leitura e 

dificultam o entendimento. Não se deve dizer tudo em um único período, deve-se 

utilizar de múltiplas frases curtas para facilitar o entendimento pelo leitor. “A regra é 
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escolher frases curtas, que exprimem melhor as idéias, além de conferir ao estilo uma 

certa energia” (CIMA, [20--], p. 6). 

Recomenda-se com veemência, na redação dos textos, a observação dos 

aspectos da linguagem científica, expostas no Quadro 13, bem como dos conceitos da 

fraseologia acadêmico-científica, expostos no Quadro 14. 

 

Quadro 13 – Aspectos da linguagem científica  

Aspectos  Correta utilização Deve ser evitado 

Impessoalidade: Todo 
trabalho acadêmico, 
técnico ou científico 
deve ter caráter 
impessoal. 

- Deve ser redigido na 
terceira pessoal. 
- Usar: presente trabalho, 
presente estudo, etc. 
 

- Expressões: meu trabalho, 
meus estudos, minha tese, etc. 
 
- Uso de “nós” pretendendo 
indicar impessoalidade: 
chegamos a conclusão que ..., 
deduzimos que..., etc 

Objetividade: Não 
utilização de 
impressões subjetivas  

- Linguagem objetiva: a 
sala media 12 m de 
comprimento por 8 m de 
largura. 

- Linguagem subjetiva: a sala 
era grande e espaçosa. 
- Expressões: eu penso, parece-
me, parece ser, etc. 

Cortesia: Os 
resultados de uma 
pesquisa, impõe-se 
por si mesmos. 

- A cortesia é traço 
importante de todo 
trabalho, sobretudo 
quando se trata de 
discordar de resultados 
de outras pesquisas. 

- Insinuação de os resultados de 
outros estudos ou pesquisa 
estejam cobertos de erros. 

Modéstia: Não 
transmitir 
conhecimentos com 
ares de autoridade. 

- Limitar-se à descrição de 
seus passos e resultados 
obtidos com a maior 
simplicidade possível. 

- Tentar impressionar. A 
finalidade do artigo é 
expressar, e não impressionar. 

Fonte: (CIMA, [20--?]). 
 

Quadro 14 – Conceitos da fraseologia acadêmico-cientifica 

- Cada ciência possui uma terminologia própria que deve ser bem conhecida e utilizada. 

- Com a popularização da ciência, tanto quanto possível a redação deve traduzir teoremas, 
fórmulas, equações e conceitos em textos descritivos, explicativos e compreensíveis, se o 
propósito for alcançar um público maior. 

-  A escolha do vocabulário a ser utilizado, comum ou técnico, deve objetivar a clareza e a 
precisão. 

- As frases devem ser simples, mas devem envolver totalmente uma idéia. 

- Períodos longos que se estendem por muitas linhas, abrangendo inúmeras orações 
subordinadas,  dificultam a compreensão e tornam a leitura pesada. 

- Não diga tudo em um único período, multiplique as frases para facilitar a análise e 
pensamento. 

- Frases curtas, exprimem melhor as idéias e conferem ao estilo uma certa energia. 

Fonte: (CIMA, [20--?]). 
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Baseado nas recomendações documento How to Write for Technical Periodicals 

& Conferences (ELECTRICAL ..., [20--?]), onde há orientação de escrever primeiro o 

material com o qual se está mais familiarizado, expõe-se no Quadro 15 a ordem de 

redação dos elementos ou seções do artigo.  

 

Quadro 15 - Ordem sugerida para redação dos elementos ou seções do artigo 

Ordem de Redação Comentários 

1- Problema, objetivo 
ou hipótese 

- Material a que se está mais familiarizado. É parte da 
Introdução. 

2- Referencial Teórico - Material a que se está mais familiarizado. É a 
fundamentação teórica do trabalho. 

3- Materiais e 
Métodos  

- Material a que se está mais familiarizado. Como foi feito 
para solucionar o problema ou atingir o objetivo ou testar a 
hipótese. 

4 – Resultados  - Material a que se está mais familiarizado. Apresentação 
dos resultados e sua análise. 

5- Introdução - Completar com o restante do conteúdo sugerido para esta 
seção. 

6- Considerações finais - Já estão rascunhadas as informações necessárias para 
elaboração do conteúdo desta seção. 

7- Resumo - Deve ser escrito por último, com base no material já 
rascunhado. 

8- Título e Palavras-
chave 

- É o menor resumo do trabalho. Deve ser revisto para 
melhor adequação. 

9- Referências - Redigir todas as  referências para as citações no trabalho. 

10 - Agradecimentos - Se houver, redigir. 
Fonte: (ELECTRICAL ELECTRONIC ENGINEERING INSTITUTE, [20--?]). 

 

4. FORMATAÇÃO GRÁFICA DO ARTIGO 

Na seção anterior foram tratadas as etapas para redação do artigo. A Norma 

ABNT NBR 6022 (ASSOCIAÇÃO ..., 2018a), que trata de artigos para publicação, embora 

não disponha sobre detalhes para formatação gráfica do documento, remete à diversas 

outras Normas ABNT que devem ser aplicadas ao documento para cumprimento do 

padrão da ABNT. 

As informações desta seção, com o objetivo de facilitar o cumprimento da 

diversidade de exigências normativas da ABNT NBR 6022 (ASSOCIAÇÃO ..., 2018a), 

quanto a formatação gráfica, estão contidas nos Quadro 16 a Quadro 24, apresentados 

a seguir. A utilização pelo autor, das informações contidas nestes Quadros, possibilita a 
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conclusão da elaboração do seu artigo científico em total atendimento às disposições 

normativas. 

 
Quadro 16 – Apresentação dos elementos pré-textuais 

Objeto ou 
Elemento 

Disposições ABNT NBR 6022 

Título do 
artigo e 
subtítulo (se  
houver) 
 

- Devem figurar centralizados na página de abertura (contada, mas 
não numerada) do artigo. 
- Título e subtítulo devem ser diferenciados tipograficamente ou 
separados por dois pontos. 
- No idioma do texto. 
- Opcionalmente, pode-se incluir título em outro idioma logo abaixo 
do título na linha do texto. 

Autor - Deve figurar na página de abertura do artigo. 
- Deve ser grafado na forma direta: prenome (abreviado ou não) e 
sobrenome. 
- Para mais de um autor: nomes podem ser grafados na mesma 
linha do primeiro autor, separados por vírgulas, ou em linhas 
distintas. 

Currículo 
suscinto de 
cada autor 

- Deve figurar na página de abertura do artigo, em nota de rodapé 
conforme orientações no Quadro 8. 
- Deve apresentar sua vinculação corporativa e endereço de 
contato. 
- Recomenda-se que os dados de vinculação corporativa e endereço 
constem em nota, com sistema de chamada próprio, diferente do 
sistema adotado para citações. 

Resumo 
 

- Deve figurar na página de abertura do artigo.  
- Se houver resumo em outro idioma, este deve suceder o resumo 
no idioma do documento. 
- Convém que contenha de 100 a 250 palavras. 

Datas de 
submissão e 
aprovação 

- Deve figurar na página de abertura do artigo, como datas 
completas: dia, mês e ano. 
- Obs : Geralmente as informações de datas de submissão e 
aprovação e de disponibilidade serão inseridas  pelo editor. 

Identificação e 
disponibilidade 

- Deve figurar na página de abertura do artigo. 
- O DOI (Identificador de Objeto Digital), ou seja, forma de link, 
que é atribuído a publicações que estejam disponíveis na internet. 

Fonte: Autoria própria. 
 

Quadro 17 – Apresentação dos elementos textuais 

Objeto ou Elemento Disposições ABNT NBR 6022 

Introdução - Deve figurar como 1º elemento textual do artigo, em 
próxima página contada e numerada. 
- Usar título de seção  primária. 

Desenvolvimento 
 

- Pode ser divido em seções e subseções. 



 

 

    143 ENGENHARIA ELÉTRICA 
O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

Objeto ou Elemento Disposições ABNT NBR 6022 

- A 1ª seção do desenvolvimento deve figurar após a seção 
Introdução. 
- A nomenclatura das seções e subseções componentes do 
desenvolvimento ficam a critério do autor. 
- Usar títulos de seções e subseções.  

Considerações finais - Deve figurar como último elemento textual. 
- A nomenclatura dos elementos textuais fica a critério do 
autor. 
- Usar título de seção  primária. 

Fonte: O próprio autor. 
 

Quadro 18 – Apresentação dos elementos pós-textuais 

Objeto ou 
Elemento 

Disposições ABNT NBR 6022 

Referências 
 
Nota:  Exemplo 
de apresentação 
pode ser 
verificado nas 
Referências 
deste artigo. 

- Devem figurar como 1º elemento após elementos textuais. 
- Devem ser elaboradas em espaço simples, alinhadas à margem 
esquerda do texto e separadas entre si por uma linha em branco 
de espaço simples, conforme ABNT NBR 6023 (ASSOCIAÇÃO ..., 
2018b). 
- Devem ser ordenadas de acordo com o sistema utilizado para 
citação no texto, alfabético ou numérico, conforme a ABNT NBR 
10520. (ASSOCIAÇÃO ..., 2002) 

Glossário - Se houver, deve figurar após Referências. 
- Deve ser elaborado em ordem alfabética. 

Apêndice - Se houver, deve figurar após elemento Glossário. 
- Para cada apêndice, deve ser identificado pela palavra Apêndice 
seguida de letras maiúsculas consecutivas, travessão e respectivo 
título. 
- Mesmo destaque tipográfico das seções primárias e centralizado. 

Anexo - Se houver, deve figurar após elemento Apêndice. 
- Para cada anexo, deve ser identificado pela palavra Anexo 
seguida de letras maiúsculas consecutivas, travessão e respectivo 
título. 
- Mesmo destaque tipográfico das seções primárias e centralizado. 

Agradecimentos - Se houver, deve figurar como último elemento pós textual. 
Fonte: Autoria própria. 

  

Os exemplos de apresentação dos títulos dos elementos Apêndices e Anexos se 

encontram dispostos nas Figuras 4 e 5. 
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Figura 4 – Exemplos de títulos de Apêndices 

 
Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2018a, p. 6) 

 

Figura 5 – Exemplos de títulos de Anexos 

 
Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2018a, p. 6) 

 
Quadro 19 – Apresentação de citações e notas, siglas, equações e fórmulas, ilustrações e 

tabelas 

Definições preliminares: 
Citação: menção de uma informação extraída de outra fonte. Elaborada conforme 
ABNT NBR 10520 (ASSOCIAÇÃO ..., 2002). 
Notas de rodapé: Indicações, observações ou aditamentos ao texto feitos pelo autor, 
tradutor ou editor. Elaborada conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIAÇÃO ..., 2002). 
Notas explicativas: Notas usadas para comentários, esclarecimentos ou explanações, 
que não possam ser incluídos no texto. Elaborada conforme ABNT NBR 10520 
(ASSOCIAÇÃO ..., 2002). 
Ilustrações: desenho, esquema, fluxograma, fotografia, gráfico, mapa, organograma, 
planta, quadro, retrato, figura e outras informações necessárias à sua compreensão 
(se houver). Elaborada conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIAÇÃO ..., 2002).  

Objeto ou 
Elemento 

Disposições ABNT NBR 6022:2018 

Citações - Devem ocorrer no texto, conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIAÇÃO ..., 
2002). 
- Quando a citação incluir texto traduzido pelo autor, deve-se incluir, 
após a chamada da citação, a expressão tradução nossa, ou tradução do 
autor entre parênteses. 
- De até três linhas, devem estar contidas entre aspas duplas. 
- Com mais de três linhas, devem ser destacadas com recuo de 4 cm da 
margem esquerda, com letra menor que a do texto utilizado e sem as 
aspas.  
- Citações de diversos documentos de um mesmo autor, com mesmo 
ano de publicação, são distinguidas pelo acréscimo de letras minúsculas, 
em ordem alfabética, após a data e sem espacejamento, conforme a 
lista de referências. Exemplo da ABNT NBR 10520 10520 (ASSOCIAÇÃO 
..., 2002, p. 3): Reeside (1927a) e (REESIDE, 1927b) 
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Notas - Devem ocorrer no texto, conforme ABNT NBR 10520 (ASSOCIAÇÃO ..., 
2002). 
- Notas de tabelas devem ser conforme Normas de apresentação tabular 
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) (INSTITUTO 
...,1993). 
Obs.: Ver exemplo na página inicial deste artigo. 

Siglas 
 

- A sigla quando mencionada pela primeira vez no texto, deve ser 
indicada entre parênteses, precedida do nome completo. 
Obs.: Ver exemplos neste artigo. 

Equações e 
fórmulas 

- Devem ser destacadas no texto, e se necessário, numeradas com 
algarismos arábicos entre parênteses, alinhados à direita. 
- É permitido o uso de uma entrelinha maior, que comporte seus  
elementos (expoentes, índices e outros). 

Ilustrações - Precedida de sua palavra designativa, seguida de seu número de 
ordem de ocorrência no texto, em algarismos arábicos, de travessão e 
do respectivo título. 
- Imediatamente após a ilustração, deve-se indicar a fonte consultada 
(elemento obrigatório mesmo que seja produção do próprio autor), 
conforme ABNT NBR 10520, legenda, notas e outras informações 
necessárias à sua compreensão (se houver). 
- Tipo, número de ordem, título, fonte, e legenda e notas devem 
acompanhar as margens da ilustração. 
Obs.: Ver exemplos neste artigo. 

Tabelas - Devem ser citadas no texto, inseridas o mais próximo possível do 
trecho a que se referem. 
-Padronizadas conforme as Normas de apresentação tabular do IBGE 
(INSTITUTO ..., 1993) 
-Deve-se indicar a fonte consultada (elemento obrigatório mesmo que 
seja produção do próprio autor), conforme ABNT NBR 10520. 
(ASSOCIAÇÃO ..., 2002) 

Fonte: Autoria própria. 
 

As Figuras 6, 7, 8 e 9 expõe respectivamente: exemplos de apresentação de 

citações de menos de três linhas e de mais de três linhas constantes da ABNT NBR 10520 

(ASSOCIAÇÃO ..., 2002), exemplos de apresentação de fórmulas e de apresentação de 

Tabela, conforme NORMAS DE APRESENTAÇÃO TABULAR (INSTITUTO ..., 1993).  

 
Figura 6 – Exemplo de citação direta de menos de três linhas 

 
Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS ,2002, p. 2) 
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Figura 7 – Exemplo de citação direta de mais de três linhas 

 
Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2002, p. 2) 

 
Figura 8 – Exemplo de apresentação de fórmulas 

 
 

Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2018a, p. 7) 
 

Figura 9 – Exemplo de apresentação de Tabela 

 

 
Fonte: (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 1993, p. 45) 

 
Quadro 20 – Projeto gráfico, tamanho de fonte e espaçamento entre linhas 

Definições preliminares: 
- Textos diferenciados: citações com mais de três linhas, paginação, notas, legendas 
e fontes de ilustrações e tabelas. 
- Texto comuns: demais textos do documento. 

Objeto ou Elemento Disposições ABNT NBR 6022 

Projeto gráfico. - À critério do editor. 

Fonte para textos comuns. - Tamanho da fonte 12. 

Fonte para textos diferenciados. - Tamanho da fonte 10 (menor e uniforme) 

Espaçamento entre linhas do texto 
comum. 

- Espaçamento simples em todo o artigo. 

Fonte: Autoria própria. 
 

Em atendimento à Norma NBR ABNT  6024 (ASSOCIAÇÃO ..., 2012), o Quadro 21 

apresenta a formatação gráfica de títulos de seções e indicativos e títulos diferenciados, 

o Quadro 22 apresenta exemplo de numeração e destaque tipográfico de títulos de 
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seções e o Quadro 23 apresenta a formatação gráfica de alíneas e indicativos de alíneas 

e subalíneas. 

 
Quadro 21 – Títulos e indicativos de seções e títulos diferenciados 

Definições preliminares: 
- Seção: parte em que se divide o texto de um documento, que contém as matérias 
consideradas afins na exposição ordenada do assunto. 
- Indicativo de seção: número ou grupo numérico que antecede cada seção do 
documento. 
- Títulos diferenciados: errata, agradecimentos, lista de ilustrações, lista de tabelas, 
lista de abreviaturas e siglas, lista de símbolos, resumos, sumário, referências, 
glossário, apêndice, anexo e índice. 

Objeto ou Elemento Disposições ABNT NBR 6024 

Seção: Todas as 
seções devem conter 
um texto relacionado 
a elas, que deve se 
iniciar em outra linha. 

- Títulos das seções primárias até  quinárias colocado após o 
indicativo de seção, alinhado à margem esquerda, separadas 
do seu indicativo exclusivamente por espaço vazio de uma 
letra. 

Indicativo de seção:  
Limite de numeração 
progressiva até a 
seção quinaria. 
 

- Numeração em algarismos arábicos 
- Indicativo das seções primárias deve ser grafado em 
números inteiros a partir de 1. 
- Indicativo de uma seção secundária é constituído pelo 
número da seção primária a que pertence, seguido do 
número que lhe for atribuído na sequência do assunto e 
separado por ponto. 
- Repete-se o mesmo processo em relação às demais seções. 

Títulos das seções - Títulos das seções devem ser destacados tipograficamente, 
de forma hierárquica, da primária à quinária.  
- Podem ser utilizados os recursos gráficos de maiúscula, 
negrito, itálico ou sublinhado e outros para destacar estes os 
títulos. 

Títulos diferenciados 
 

- Devem ser centralizados. 
- Não são numerados. 
- Devem usar mesmo destaque tipográfico das seções 
primárias. 

Títulos de mais de 
uma linha com 
indicativos numéricos 

- Alinhamento a partir da segunda linha: abaixo da primeira 
letra da primeira palavra do título. 

Fonte: Autoria própria. 

 
Quadro 22 – Exemplo de numeração e destaque tipográfico de seções 

ORDEM DA SEÇÃO NUMERAÇÃO EXEMPLOS COM DESTAQUE 

Primária 1 1 SEÇÃO PRIMÁRIA 

Secundária 1.1 1.1 SEÇÃO SECUNDÁRIA 

Terceária 1.1.1 1.1.1 Seção Terceária  

Quaternária 1.1.1.1 1.1.1.1 Seção Quaternária  
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ORDEM DA SEÇÃO NUMERAÇÃO EXEMPLOS COM DESTAQUE 

Quinária 1.1.1.1.1 1.1.1.1.1 Seção Quinária 
Fonte: Autoria própria. 

 
Quadro 23 – Alíneas e indicativos e subalíneas 

Definições preliminares: 
Alínea: cada uma das subdivisões de uma seção de um documento. 
Subalínea: subdivisão de uma alínea. 

Objeto ou 
Elemento 

Disposições ABNT NBR 6024 

Alíneas: Devem 
ser subdivididos 
em alíneas 
diversos 
assuntos que 
não possuam 
título próprio, 
dentro de uma 
mesma seção. 

- Texto que antecede as alíneas termina em dois pontos. 
- Texto da alínea deve começar por letra minúscula e terminar em 
ponto-e-vírgula, exceto a última alínea que termina em ponto 
final. 
- Texto da alínea deve terminar em dois pontos, se houver 
subalínea. 
- A segunda e as seguintes linhas do texto da alínea começam sob 
a primeira letra do texto da 
própria alínea. 

Indicativos de 
Alíneas 

- As alíneas devem ser indicadas alfabeticamente, em letra 
minúscula, seguida de parêntese.  
- Utilizam-se letras dobradas, quando esgotadas as letras do 
alfabeto. 
- As letras indicativas das alíneas devem apresentar recuo em 
relação à margem esquerda. 

Subalínea 
 

- Devem começar por travessão seguido de espaço. 
- Devem apresentar recuo em relação à alínea; 
- Texto da subalínea deve começar por letra minúscula e terminar 
em ponto-e-vírgula.  

Fonte: Autoria própria. 
 

Para o caso de não exigência do padrão ABNT e ausência eventual de requisitos 

de formatação dos editores, o Quadro 24 fornece informações de formatação gráfica 

adicionais, dispostas na ABNT NBR 14724 (ASSOCIAÇÃO ..., 2011), que trata da 

Apresentação de Trabalhos Acadêmicos, que podem ser utilizados na ocorrência de 

necessidade do autor ter que definir padrões.  

 
Quadro 24 – Formatação gráfica adicional em Trabalhos Acadêmicos 

Objeto ou 
Elemento 

Disposições ABNT NBR 14724 

Formato do 
Papel  

-  A4 (21cm x 29,7 cm) 

Cor da fonte -  Na cor preta (podendo utilizar outras  cores para ilustrações) 

Margens: para 
anverso e verso 

- Anverso: superior e esquerda: 3 cm; direita e inferior: 2 cm. 
- Verso: superior e direita: 3 cm;  esquerda e inferior: 2 cm. 
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Objeto ou 
Elemento 

Disposições ABNT NBR 14724 

das folhas, se 
houver. 

Espaçamento 
entre linhas  
 

- Texto comum: 1,5 
- Texto diferenciado: simples 
- Em referências ao final do trabalho: simples em branco. 

Notas de 
rodapé 

-  Digitadas dentro das margens sem espaços entre linhas e com 
tamanho de fonte menor 
- Separadas do texto por espaço simples e filete de 5 cm a partir da 
margem esquerda 
- Alinhadas a partir da 2ª linha da nota, abaixo da primeira letra da 
primeira palavra destacando expoente 

Numeração de 
páginas 

- Páginas com textos pré-textuais são contadas, mas não 
numeradas. 
- Páginas são numeradas a partir da primeira página da parte textual 
em algoritmos arábicos, no canto superior direito da folha, a 2cm da 
borda superior com o último algarismo a 2 cm da borda direita da 
folha. 
- Quando existirem textos no anverso e no verso das folhas, a 
numeração das páginas é colocada no anverso no canto superior 
direito; e no verso no canto superior esquerdo. 

Fonte: Autoria própria. 
 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo deste documento foi de constituir-se como um guia de orientação 

para elaboração de artigos científicos na área de Engenharia.  

Para tanto, discorreu sobre artigos científicos nos padrões IEEE, ANSI e ABNT, e 

com base nestas informações, sugeriu conteúdos de textos, métodos de redação e 

instruções para formatação gráfica, para composição de um artigo.  

Considerando a grande diversidade de dispositivos normativos requeridos, 

optou-se pela disposição de informações em Quadros expositivos, cada um com 

observações e respectivos requisitos normativos limitados a seções ou itens específicos 

de um artigo científico.  

A formatação gráfica considerada nestas orientações foi baseada nas Normas 

ABNT. Entretanto, o conteúdo deste documento fornece uma base de informações que 

possibilita a elaboração de artigos científicos em qualquer padrão de formatação exigido 

pelo editor, para qualquer área de conhecimento, bastando a utilização dos requisitos 

de formatação próprios do editor. 
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