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Abstract: With the advancement of technology and concern for the environment, incandescent lamps are 
losing space in the lighting market. Newer technologies such as fluorescent lamps and LED lamps have 
greater efficiency and longer life when compared to traditional incandescents. Despite this advance, the 
established normative limits that address light flicker have as reference the incandescent technology, not 
considering the new lighting technologies. Therefore, this work aims to analyze and compare the 
responses of lighting technologies when subjected to voltage fluctuations. This document will cover 
Module 8 of PRODIST, where the limit of voltage fluctuation levels is established. 

Resumo: Com o avanço da tecnologia e a preocupação com o meio ambiente, as lâmpadas 
incandescentes vêm perdendo espaço no mercado de iluminação. Tecnologias mais recentes como 
lâmpadas fluorescentes e lâmpadas LED possuem maior eficiência e maior vida útil quando comparadas 
às tradicionais incandescentes. Apesar desse avanço, os limites normativos estabelecidas que abordam a 
cintilação luminosa tem como referência a tecnologia incandescente, não contemplando as novas 
tecnologias de iluminação. Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar e comparar as respostas das 
tecnologias de iluminação quando submetidas à flutuações de tensão. Será atendido neste documento o 
Módulo 8 do PRODIST, onde é estabelecido o limite dos níveis de flutuação de tensão. 
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1. INTRODUÇÃO 

Até a crise energética de 2001, o mercado brasileiro de 
lâmpadas residenciais era predominantemente suprido pela 
tecnologia incandescente, conhecida por ser sensível às 
flutuações de tensão eficaz, acarretando em cintilações 
luminosas ou efeito flicker. O governo brasileiro, dentre 
outras ações para mitigar os efeitos desta crise, estimulou o 
uso das lâmpadas fluorescentes compactas – LFC’s, por 
apresentarem uma eficiência energética superior às 
tradicionais lâmpadas incandescentes. 

Em 2005, as LFC’s já estavam presentes em mais de 62% dos 
lares brasileiros (PROCEL, 2005), e durante os últimos anos, 
verificou-se que a tecnologia LED vem progressivamente 
ganhando espaço nesse mercado, tendo em vista sua maior 
eficiência energética, maior vida útil e atualmente possuindo 
preços competitivos. Outro fator importante que vem 
contribuindo para esse cenário foi o banimento das 
tradicionais lâmpadas incandescentes de uso doméstico 
(MME, 2010). 

O módulo 8 dos Procedimentos de Distribuição de Energia 
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional – PRODIST, define os 
limites aceitáveis para variações dos níveis de tensão em 
regime permanente, que devem ser observados no sistema de 

distribuição com objetivo controlar o efeito flicker. As 
orientações definidas no módulo 8 são baseadas nas 
orientações da norma IEC 61000-4-15, utilizando como 
referência uma lâmpada incandescente de 60W - 230V. 

Dado este cenário de novas tecnologias para substituição das 
tradicionais lâmpadas incandescentes, o presente trabalho tem 
como objetivo analisar se os limites máximos permitidos pelo 
PRODIST – módulo 8 para variações dos níveis de tensão 
para controle do efeito flicker estão adequados para as 
lâmpadas fluorescentes compactas e lâmpadas LED, 
comparando com os níveis encontrados nas lâmpadas 
incandescentes. 

2. EFEITO FLICKER 
A flutuação de tensão é um fenômeno caracterizado pela 
variação aleatória, repetitiva ou esporádica do valor eficaz ou 
de pico da tensão instantânea. A determinação da qualidade 
da tensão do sistema de distribuição quanto à flutuação de 
tensão tem por objetivo avaliar o incômodo provocado pelo 
efeito da cintilação luminosa no consumidor, que tenha em 
sua unidade consumidora pontos de iluminação alimentados 
em baixa tensão (ANEEL, 2018a). 

O efeito flicker, portanto, é caracterizado por variações ou 
oscilações indesejáveis no valor da tensão aplicada em 
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algumas cargas, em especial nos sistemas de iluminação, 
causando desconfortos ao olho humano (ANEEL, 2011). 

Estas flutuações são normalmente causadas por cargas 
variáveis, como por exemplo cargas industriais que exibem 
variações contínuas e rápidas na magnitude da corrente, como 
os motores industriais. Também podem ocorrer devido à 
inserção de geração distribuída na rede, e a processos de 
comutação (Chmielowiec, 2011). 

A resposta ao efeito flicker é diferente em cada tipo de 
tecnologia de iluminação e as normas que regem o sistema de 
distribuição devem corresponder à atual tecnologia para 
manter os níveis de cintilação luminosa em valores que não 
sejam prejudiciais à saúde humana. 

O efeito flicker pode alterar significativamente a visão e 
causar fadiga ao corpo humano, o que pode levar à uma 
queda na qualidade de vida da população e em casos 
extremos pode causar acidentes no trabalho (Chmielowiec, 
2011). 

 

3. PADRÕES DE QUALIDADE 

A ANEEL (Agência Nacional do Sistema Elétrico) tem por 
objetivo regular e fiscalizar o Sistema Elétrico Brasileiro 
(SEB), através da implementação de políticas e diretrizes que 
devem ser respeitadas por todos os agentes do setor (ANEEL, 
2018b). 

Os Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no 
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) são documentos que 
foram criados pela ANEEL com objetivo de normatizar e 
padronizar atividades técnicas relacionadas ao funcionamento 
e desempenho dos sistemas de distribuição de energia elétrica 
(ANEEL, 2018b). 

No módulo 8 – Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST 
são estabelecidos os limites considerados adequados, 
precários e críticos com base nas variações dos níveis de 
tensão em regime permanente, bem como os critérios de 
medição e de registro e os prazos para compensação da 
distribuidora ao consumidor final, caso as medições de tensão 
excedam os limites indicados (ANEEL, 2018a). 

O módulo 8 indica que a tensão em regime permanente deve 
ser acompanhada em todo o sistema de distribuição, sendo de 
responsabilidade da distribuidora dotar-se de recursos e 
técnicas para realizar este acompanhamento, além de atuar de 
forma preventiva para que a tensão em regime permanente se 
mantenha dentro dos padrões adequados para atendimento ao 
consumidor, permitindo assim uma variação de + 5% da 
tensão eficaz (ANEEL, 2018a). 

A Comissão Internacional Eletrotécnica, através da norma 
IEC 61000-4-15, introduz uma especificação funcional e de 
projeto para aparelhos de medição de flicker destinados a 
indicar o nível de percepção de flicker correto para todas as 
formas de onda de flutuação de tensão. Pode-se observar que 
a IEC 61000-4-15 relaciona a frequência de variação de 
tensão com a percepção de cintilação luminosa para uma 

faixa de 0 a 40 Hz para o olho humano (IEC, 2012). Esta 
norma não estabelece limites para os valores máximos de 
efeito flicker, mas apresenta o intervalo de frequência crítico 
em que tal fenômeno deve ser analisado. 

 

4. TECNOLOGIAS DE ILUMINAÇÃO 

Muito antes da lâmpada incandescente ser patenteada por 
Thomas Edison em 1879, cientistas já estudavam e tentavam 
aprimorar seu princípio de funcionamento que consiste na 
aplicação do Efeito Joule. Quando um resistor é aquecido 
pela passagem de uma corrente elétrica por um determinado 
período, este resulta na emissão de luz. Esta parte da lâmpada 
é conhecida como filamento. O filamento permanece dentro 
do bulbo, onde é isolado do ar por um gás inerte que evita 
que o filamento queime ou se oxide. Thomas Edison realizou 
melhoramentos nas pesquisas existentes testando o carbono e 
a platina como materiais de uso para o filamento, porém, o 
material encontrado que obteve o melhor tempo de duração 
foi o bambu, ficando em uso durante 10 anos (Energy 
Department of United States, 2018). Também desenvolveu o 
parafuso Edison que é o encaixe padrão das lâmpadas 
incandescentes utilizado até hoje. Além de Edison, diversos 
pesquisadores como William Sawyer e Albon Man 
realizaram aprimoramentos neste tipo de lâmpadas, porém, 
foi Edison quem tornou o uso das lâmpadas prático e 
comercializável (Energy Department of United States, “The 
History of the Light Bulb). 

A tecnologia mais recente das lâmpadas incandescentes 
utiliza filamentos de tungstênio e o bulbo preenchido por uma 
mistura entre argônio e nitrogênio. Apesar de as lâmpadas 
incandescentes terem revolucionado o mercado, atualmente 
elas têm caído em desuso com o avanço de tecnologias mais 
eficientes e sustentáveis como as lâmpadas fluorescentes e 
lâmpadas LED. No Brasil a fabricação e comercialização de 
lâmpadas incandescentes de uso doméstico foi proibida 
(MME, 2010), tendo sua comercialização concedida até 
meados do ano de 2016. 

As principais diferenças entre as diversas tecnologias de 
lâmpadas são: 

4.1 Lâmpadas Incandescentes  

É a tecnologia mais antiga e simples criada para gerar 
iluminação. Seu princípio de funcionamento se baseia no 
Efeito Joule. O aquecimento de um material resistivo por 
uma corrente elétrica produz calor devido ao trabalho 
realizado pelos elétrons percorrendo o material. Este corpo 
em alta temperatura emite radiação eletromagnética que aos 
olhos humanos é enxergado como a luz ou espectro visível. 
Este material conhecido como filamento é formado por 
carbono revestido por tungstênio isolado por uma mistura de 
gases inertes (argônio e nitrogênio). O rendimento deste tipo 
de lâmpadas é o menor dentre as tecnologias equivalentes a 
5% da energia consumida, o restante é dissipado na forma de 
calor. O tempo de vida útil também é o menor, apresentando 
até 1.000 horas de uso. 



 
 

     

 

4.2 Lâmpadas Fluorescentes Compactas (LFC)  

As lâmpadas fluorescentes compactas se baseiam no 
princípio da fluorescência. São formadas por um tubo de 
vidro transparente revestido por um material que contém 
internamente uma mistura de gases inertes, com um eletrodo 
em cada ponta do tubo. Quando a corrente elétrica flui pelos 
eletrodos ou filamentos da lâmpada aquecendo os gases 
internos como mercúrio e argônio, liberam elétrons tornando 
a mistura de gases ionizada e emitindo radiação ultravioleta 
(UV). A luz UV é, então, absorvida pelos materiais usados no 
revestimento interior do tubo (tungstato de magnésio ou 
silicato de zinco) que têm a propriedade de transformar o 
comprimento de onda invisível da luz ultravioleta em luz 
visível, que é refletida para o ambiente. As lâmpadas 
fluorescentes 70% mais eficientes que as lâmpadas 
incandescentes podendo ter vida útil de até 10 mil horas de 
uso. Estas lâmpadas, porém, não podem ser descartadas sem 
um cuidado por serem compostas de mercúrio que pode 
causar diversas contaminações ao meio ambiente.  

4.3 Lâmpadas LED  

As lâmpadas LED não possuem filamento, o que aumenta sua 
durabilidade por não produzirem tanto calor quanto os outros 
tipos de lâmpadas. São formadas por uma fita que contém 
diodos semicondutores, compostos por cristais de silício e 
germânio, que quando energizados emitem luz visível ao olho 
humano. Estas lâmpadas são as mais eficientes dentre as 
tecnologias existentes, podendo ter até 85% mais eficiência 
que as lâmpadas incandescentes, e podendo chegar a até 50 
mil horas de uso, além de poderem ser descartadas sem 
preocupações com o meio ambiente por não serem compostas 
por nenhum gás contaminante.  

 

5.  METODOLOGIA 

Os ensaios apresentados no presente trabalho foram 
realizados no Laboratório de Luminotécnica da Universidade 
Federal Fluminense – LABLUX, pertencente ao 
Departamento de Engenharia Elétrica, acreditado pelo 
Inmetro. O laboratório possui outros estudos realizados na 
área de luminotécnica e qualidade de energia (Fortes et al., 
2013) (Carvalho et al., 2018) (Pereira et al., 2016) (Pereira et 
al., 2015) (Fassarela et al., 2014). 

O presente estudo consiste em uma análise comparativa do 
efeito flicker em lâmpadas fluorescentes compactas e em 
lâmpadas LED com as tradicionais lâmpadas incandescentes. 
Para isto, as amostras foram submetidas a cinco cenários 
distintos de flutuações do valor eficaz da tensão aplicados 
através de uma fonte de potência: 1%, 2%, 3% 4% e 5%. Para 
cada um destes cenários, o intervalo da frequência variou de 
0 a 40 Hz. 

Foram escolhidas 5 amostras de lâmpadas LED, 5 amostras 
de LFC e 02 amostras de lâmpadas incandescentes, sendo 
uma de uso doméstico e outra halógena, de potências e 

fabricantes diferentes conforme apresentado nas Fig. 1,Fig. 2, 
eFig. 3: 

 

 

Fig. 1: Amostras de lâmpadas LED 

A Tabela 1 descreve as características básicas das amostras 
selecionadas. 
 

 

Fig. 2: Lâmpadas fluorescentes compactas 

 

Fig. 3: Lâmpadas incandescentes 

 



 
 

     

 

Tabela 1 - Amostras Ensaiadas 

Tipo Referência Potência (W) 

LED 

LED 1 6 
LED 2 9 
LED 3 12 
LED 4 18 
LED 5 30 

LFC 

LFC 1 11 
LFC 2 20 
LFC 3 30 
LFC 4 45 
LFC 5 85 

Incandescente INC 60 
Halogena HALO 60 

 
 

A seguir encontram-se as descrições dos equipamentos 
utilizados e fotos ilustram estes dispositivos: 

1) Fonte de potência – Califórnia Instruments, modelo 
3001ix, de 3kVA (Fig.4). 

2) Wattímetro digital – Yokogawa, modelo WT210. (Fig.5) 

3) Esfera integradora de Ulbricht de 1,5m de diâmetro. 
(Fig.6) 

4) Espectroradiômetro – Everfine, modelo SFIM-300. 
(Fig.7) 

 

Fig. 4:   Fonte de potência 

 

Fig. 5: Wattímetro 

 

Fig. 6: Esfera Integradora 

 

 

Fig 6:  Espectroradiômetro 

 
As amostras foram alimentadas na tensão nominal de 127V 
na frequência de 60Hz. As oscilações de tensão eficaz e as 
frequências definidas para cada ensaio foram programadas 
através do software da fonte de potência, como ilustra a 
Fig.8. 

 

Fig. 7:  Software da fonte de potência Califórnia instruments 
Modelo 3001ix 

Através do software do wattímetro, foi realizada a aquisição 
da forma de onda da tensão aplicada nas amostras ensaiadas, 
conforme apresentado na Fig. 8. 
 



 
 

     

 

 

Fig. 8:  Forma de onda de tensão 

Para quantificar os níveis de cintilação das amostras 
utilizadas sob as condições pré-estabelecidas, utilizou-se a 
unidade flicker index, definida como a relação entre a área 
sob a curva de saída de luz acima do nível médio (Área 1) e a 
área total sob a curva em um único ciclo [K], como mostra a 
Fig. 9. A área localizada sob a curva de saída de luz abaixo 
do nível médio corresponde a Área 2, conforme indicada na 
Fig. 10. (Rea, 2000) 

 

Fig. 9:  Curva de saída de luz 

  

6.  APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS  

Os resultados dos ensaios efetuados em laboratório estão 
ilustrados nas Figs. 11 a 25 apresentados em sequência para 
diferentes tecnologias e variações das amplitudes das tensões 
limitados ao recomendado pelo PRODIST. 

6.1 Modulação com amplitude 1% 

 

Fig. 10: Gráfico modulação A amostras LED 

 

 

Fig. 11:  Gráfico modulação A amostras LFC 

 
Fig. 12:  Gráfico modulação A amostras INC 

Com uma modulação de 1%, as lâmpadas LED apresentaram 
um pior resultado para o efeito flicker, principalmente para 
frequências superiores a 5 Hz. 

As lâmpadas fluorescentes não apresentaram grandes 
variações no resultado para o efeito flicker com a variação da 
frequência. 

As lâmpadas halógena e incandescente apresentaram uma 
forma de onda semelhantes, porém a halógena obteve um 
resultado inferior. 

6.2 Modulação com amplitude 2% 

 

Fig. 13:  Gráfico modulação B amostras LED 



 
 

     

 

 
Fig. 14: Gráfico modulação B amostras LFC 

 

 

Fig. 15: Gráfico modulação B amostras INC 

Após o resultado da modulação com amplitude de 2%, as 
lâmpadas LED ainda apresentaram um pior rendimento, 
principalmente para frequência superior a 5 Hz. 

As lâmpadas fluorescentes apresentram um rendimento 
próximo ao apresentado no cenário anterior, cuja amplitude 
era de 1%. 

Entretanto, as lâmpadas halógena e incandescentes 
apresentou uma diferença significativa para o efeito flicker 
com uma amplitude de 2%. O aumento do efeito sobre a 
halógena foi em torno de 2,8 vezes. Já a incandescente 
obeteve um acréscimo em torno de 2,5 vezes. Ambas as 
tecnologias obtiveram um pior resultado entre 0 e 5 Hz. 

 

 

6.3 Modulação com amplitude 3% 

 

Fig. 16: Gráfico modulação C amostras LED 

 

 
Fig. 17: Gráfico modulação C amostras LFC 

 

 

Fig. 18: Gráfico modulação C amostras INC 

Com uma modulação de amplitude 3%, as lâmpadas LFC, 
principalmente de menor potência, apresentaram um maior 
valor para o efeito em frequência menos que 5 Hz. Conforme 
o valor da frequência foi incrementado, o valor para o efeito 
apresentou redução. 

As lâmpadas incendescentes e halógena apresentaram 
novamente uma redução no rendimento para o efeito flicker. 

Apesar de não apresentar variações consideráveis para o 
efeito em comparação ao cenário anterior, as lâmpadas de 
tecnologia LED são as que ainda apresentam uma pior 
resposta para o efeito flicker. 

  

 

6.4 Modulação com amplitude 4% 

 
Fig. 19: Gráfico modulação D amostras LED 



 
 

     

 

 

 
Fig. 20: Gráfico modulação D amostras LFC 

 

 
Fig. 21: Gráfico modulação D amostras INC 

Após os resultados apresentados acima, as lâmpadas 
incandescentes e halógena obtiveram um comportamento 
semelhante, sendo necessário levar em consideração um 
deslocamento da frequência em que ocorreram as variações 
para o efeito. No cenário anterior, as tecnologias obtiveram 
os picos para o efeito com frequência variando entre 0 e 5 Hz. 
Neste cenário, os picos passaram a ocorrer em frequências 
entre 5 e 10 Hz. 

As lâmpadas fluorescentes, principalmente de menor 
potência, apresentaram maior valor para o efeito com 
frequência entre 5 e 10 Hz. 

Novamente a tecnologia LED apresentou um pior rendimento 
em comparação com as outras tecnologias. 

 

6.5 Modulação com amplitude 5% 

 

Fig. 22: Gráfico modulação E amostras LED 

 

 
Fig. 23: Gráfico modulação E amostras LFC 

 

 
Fig. 24: Gráfico modulação E amostras INC 

As lâmpadas incandescentes e halógena apresentaram 
aumento considerável para o efeito em comparação ao 
cenário anterior. Tal aumento é em torno de 1,5 vez para a 
halógena e 1,55 vez para a incandescente, para frequência 
inferior a 5 Hz.  

As lâmpadas fluorescentes, principalmente as de menor 
potência, apresentaram maior valor para o efeito com 
frequência entre 0 e 5 Hz. 

A tecnologia LED, como nos outros cenários, apresentou 
rápido crescimento em frequência inferior a 5 Hz. Apesar do 
crescimento do efeito sob esta tecnologia, a mesma deixou de 
ser a com pior rendimento dentre as apresentadas. 

Sendo assim, a halógena apresentou o maior valor para o 
efeito flicker em modulação com aplitude de 5%. 

 

Para cada cenário simulado, compararam-se os dados 
encontrados para o pior caso de cada tecnologia e 
representados graficamente nas Figs. 26 a 30. 
 



 
 

     

 

 

Fig. 25: Gráfico modulação A amostras LED 2, LFC 5 E INC 

 

Fig. 26: Gráfico modulação B amostras LED 2, LFC 5 E INC 

 

Fig. 27: Gráfico modulação C amostras LED 2, LFC 5 E INC 

 

Fig. 28: Gráfico modulação D amostras LED 2, LFC 5 E INC 

 

Fig. 29: Gráfico modulação E amostras LED 2, LFC 5 E INC 

7. CONCLUSÃO 

O presente trabalho analisou e comparou as principais 
tecnologias de iluminação em relação ao efeito flicker, com 
base nos limites definidos de variações de tensão pelo 
PRODIST.  

A tecnologia fluorescente apresentou valores bem superiores 
de efeito flicker em relação à lâmpada incandescente para 
pequenas variações de tensão. Essas diferenças ficaram mais 
acentuadas nas lâmpadas de maiores potência. 

A partir de 5Hz, a tecnologia LED apresentou o maior valor 
de efeito flicker dentre as demais tecnologias atingindo 
valores superiores a três vezes para a maior parte das 
frequências analisadas. 

Finalmente, conforme apresentado no trabalho, a tecnologia 
LED apresenta uma fragilidade quando submetida a 
flutuações de tensão podendo ocasionar assim, de alguma 
forma, impactos no aspecto visual e causar possíveis 
alterações no ser humano. Sendo assim, torna-se necessário 
novos estudos com objetivos de mitigar e limitar esses efeitos 
através de requisitos normativos baseados nesta tecnologia. 
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