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RESUMO

Considerando-se as constantes mudancas que vém ocorrendo no cenario de
distribuicdo de energia elétrica, devido ao grande avanco da eletrénica de poténcia e
cargas ndo lineares instaladas no sistema, fazem-se necessarios estudos para
diagnosticar como e quanto essas mudancas podem estar afetando o0s
equipamentos instalados nas redes de distribuicao.

A proposta deste trabalho € a andlise da influéncia de harmdnicos e
desequilibrios nos erros de medicdo de energia elétrica ativa em medidores de
energia tipo inducéo, classe de precisdo 2%. Estes equipamentos sdo normalmente
projetados para atuarem com condi¢des ideais de freqiéncia constante, formas de
onda de tensdo e corrente senoidais e sistema equilibrado. Condi¢cbes estas, que
nao sao a realidade das redes de distribuicdo de energia elétrica.

Para a realizacédo da analise dos equipamentos selecionados, submetidos aos
efeitos das componentes harménicas nas tensdes e correntes, inclusive
desequilibrios de tensGes, montou-se um arranjo padrdao de medi¢cdo, onde foram
ensaiados os medidores submetidos a estes disturbios, sob as mesmas condi¢bes
laboratoriais, considerando-se trés repeticdes para cada amostra selecionada.

As distorgbes harmonicas de tensdes e correntes, admitidas para ensaios,
foram obtidas por medicbes em consumidores em ramais de distribuicdo com
caracteristicas industrial, comercial, rural e residencial, e, os desequilibrios de
tensdes admitidos para ensaios foram de 3% (limite atual) e de 5%, considerando-se
determinados cendrios de um sistema de distribuicdo real.

Os resultados sdo apresentados em forma de tabelas e figuras, e, as analises
dos erros sao apresentadas considerando-se um padrédo de medicdo composto pelo
analisador de energia Yokogawa modelo WT230, com classe de precisao 0,1 % para
tensdes e correntes, e, 0,2% para poténcia ativa, nas faixas das frequéncias das

componentes harmonicas analisadas (60Hz até 1kHz).




ABSTRACT

Considering the constant changes that have been occurring in the electric
energy distribution scenery, due to the great improvements of the power electronics
devices and non linear loads installed in the system, there are several studies
developed in order to analyze and diagnosis the effects of these changes, and how
much these loads affect the equipments installed on the distribution systems.

The proposal of this research is to analyze the influence of harmonic contents
and voltage unbalances in the systems on the measurement errors of the active
electric energy using the induction watt-hour meters, with accuracy of 2%. These
equipments are usually designed to operate in ideal conditions with constant
frequency, sinusoidal voltage and current waveforms, and balanced system.
However, these conditions are not the reality of the electric energy distribution
systems.

The procedures for the measurements, considering the selected samples of
the induction watt-hour meters under influence of current and voltage harmonic
contents, and voltage unbalances, were based on a measurement set-up established
for testing, in the same conditions, all the selected samples considering its three
repetitions.

The harmonic voltage and current contents, admitted for testing, were
obtained by measurements in consumers with different load characteristics
(industrial, commercial, agricultural and residential), and the admitted voltage
unbalances were of 3% (actual limit imposed by standards) and 5%, considering real
cases of an electric energy distribution system

The results are summarized in tables and figures, and the analyses of the
errors are presented considering comparisons with a standard of measurement
composed by the energy analyzer Yokogawa WT230, with accuracy of 0,1% for
voltages and currents, and, 0,2% for active power, considering the range of 60Hz
until 1kHz.
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CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1 — Introducéo

O setor elétrico brasileiro tem sofrido grandes transformacdes nos ultimos
anos, e, ndo tem sido acompanhado com legislacdes adequadas. Em 1996, foi
criada pela Lei 9.427 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica vinculada ao Ministério
de Minas e Energia, que tem como atribui¢Ges: regular e fiscalizar a geracéo, a
transmissao, a distribuicdo e a comercializacdo da energia elétrica. A criagdo de um
orgéo diretamente responsavel por um setor em constante mudanca foi de extrema
importancia em um cenario em que cada vez mais os clientes estdo conhecendo
seus direitos e interessados em verificar a qualidade do produto que estao
comprando. Do outro lado, encontram-se as concessionarias e distribuidoras de
energia que também precisam de regulamentacao, orientacéo e fiscalizacdo. Porém,
ainda existem questbes abertas e de grande importancia para o setor energético,
fazendo-se necessarias regulamentacdes mais eficientes nos itens relacionados a
qualidade de energia elétrica entregue ao consumidor e também as interferéncias
provocadas pelas cargas conectadas pelo mesmo, no sistema elétrico. No pais
(2007), ainda nédo existe uma regulamentacdo completa que abrange consumidores
e fornecedores de energia elétrica, assim como fabricantes de equipamentos
elétricos e eletrdnicos em geral.

Héa alguns anos atras quando se falava em qualidade de energia, o parametro
utilizado era o numero de desligamentos. Se a energia fosse entregue de forma que
os desligamentos fossem os menores possiveis, considerava-se uma distribuicdo de
energia de qualidade. Com os avangos das tecnologias, tanto para equipamentos
fabris, quanto aqueles para aplicacdes comerciais, residenciais e de entretenimento,
isso tem mudado significativamente. Atualmente, entende-se por energia elétrica de

boa qualidade, uma energia entregue de forma ininterrupta, com frequéncia estavel,
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formas de onda senoidais compativeis com as instalacfes elétricas e sistemas
elétricos de distribuigao.

Os avancos tecnoldgicos tém se mostrado eficazes em diversas areas, desde
as aplicacOes aeroespaciais até o entretenimento. Grande parte desses avancos é
de responsabilidade da Eletronica de Poténcia. Porém, € necessario levar em
consideragcdo como e quanto esse avancgo tecnoldgico pode estar influenciando na
geracgdo, na transmissao, na distribuicdo e no consumo da energia elétrica.

A maioria dos equipamentos eletronicos sdo providos de fontes chaveadas,
mesmo sendo eles alimentados diretamente na rede elétrica de corrente alternada,
no interior dos mesmos a corrente e a tensao que circulam sdo adaptadas as suas
necessidades, normalmente em correntes e tensdes continuas. Ao alterar a forma de
onda da tensédo e da corrente, esses equipamentos provocam na rede de corrente
alternada distorcbes harmonicas de corrente e, em consequéncia, distor¢coes
harmonicas de tensfes. Porém, os equipamentos responsaveis por tais distlrbios na
rede sdo extremamente sensiveis aos mesmos, podendo atuar de forma indesejada,
ou nao funcionarem, caso a energia elétrica fornecida nao seja de boa qualidade.

O termo Qualidade de Energia € amplamente divulgado, discutido e estudado,
sendo que os principais causadores dos disturbios na qualidade tém sido
investigados, assim como as consequéncias desses disturbios e as diversas
técnicas para mitiga-los. Os relatos de problemas de distorcées harmdnicas datam
de 1930/1940. Provavelmente, o primeiro equipamento a causar problemas
harmonicos foi o transformador. As primeiras vitimas desde entdo, foram as linhas
telefdnicas, as quais sofriam interferéncias eletromagnéticas.

Outro interessante aspecto que deve ser discutido € o concernente a
atribuicdo da responsabilidade pelo problema harménico em um sistema elétrico.
Sabe-se que o consumidor é o responsavel pela quantidade de corrente harménica
injetada no sistema (afinal, ele € o dono da carga nédo-linear) e que as empresas
geradoras, transportadoras e distribuidoras de energia elétrica é quem controlam o
valor da impedéancia do sistema. Logo, se a corrente harmonica injetada por um
consumidor no sistema estiver dentro de limites razoaveis, entdo o controle da
distorcdo de tensdo serd de responsabilidade dessas empresas e ndo do

consumidor.
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A partir dessas consideracdes, surge a necessidade de saber como 0s
equipamentos instalados na rede elétrica respondem perante a presenca desses
distarbios. Nesta dissertacdo, um equipamento em particular sera analisado na
presenca de disturbios na qualidade de energia elétrica, qual seja, o medidor
eletromagnético de energia elétrica ativa, tipo inducdo. O medidor watt-hora tipo
inducédo, utilizado para medicdo do consumo de energia elétrica ativa de uma
infinidade de consumidores no pais, ainda hoje (2007), € o equipamento de medicéo
de energia elétrica mais utilizado.

Diversos trabalhos experimentais tém sido realizados com o intuito de se
verificar os erros de registro destes medidores, propondo-se ainda modelos tedricos
tanto no dominio do tempo quanto da freqtiéncia, para analisar e mensurar tais erros
de medicdo. Entretanto, todos estes trabalhos de modelacdo tedricas também
apresentam "erros", devido as grandes dificuldades de se representar todos os
parametros que afetam o desempenho destes medidores de inducado, frente a
presenca de correntes e/ou tensdes nao senoidais.

Adicionalmente, ndo somente as taxas de distorcdo harmdnica das correntes
e tensBes poderdo provocar erros de medicdo da energia ativa, mas também os
desequilibrios de tensdo podem afetar significativamente o desempenho destes
medidores tipo inducédo, devendo-se avaliar em conjunto as presencas de correntes
e tensdes com distor¢cdes harménicas e os desequilibrios existentes nas tensoées.

Portanto, torna-se imperiosa uma extensa andlise laboratorial dos medidores
de energia elétrica ativa tipo inducdo, também denominados eletromecéanicos,
considerando-se ndo somente as distorcdes harmoénicas de tensdes e correntes,
como também os desequilibrios de tensdes nos equipamentos bifasicos e trifasicos
tipo inducdo. Neste aspecto, alguns trabalhos com analises laboratoriais e
modelacdo tedrica podem ser encontrados na literatura [01 até 17], porém com
abordagens diferentes da proposta nessa pesquisa, como se analisara na revisao
bibliogréafica do capitulo 2, item 2.4.

1.2 — Identificacdo do problema e metas desta dissertacgéo.

As concessionarias de energia elétrica tém suas lucratividades operacionais
baseadas na comercializacdo de energia elétrica. Desta forma, para aferir de forma

correta a energia consumida, torna-se necessario um equipamento especifico de
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medicdo. Sendo assim, € de extrema importancia que este equipamento esteja
funcionando corretamente e seguindo os padrdes estabelecidos pela legislacdo em
vigor.

Por outro lado, existe também o interesse dos consumidores em saber se
estdo sendo lesados na afericdo da energia elétrica realmente consumida pelos
mesmos. Portanto, a concessionaria e o consumidor possuem grande interesse no
correto e perfeito desempenho dos medidores de energia elétrica tanto ativa, quanto
reativa.

Entretanto, esses equipamentos responsaveis pela medicdo de energia
elétrica, tipo inducéo, sdo projetados, aferidos e calibrados para operarem apenas
na presenca de tensfes e correntes senoidais. Como citado anteriormente, sabe-se
gue isso normalmente ndo ocorre, devido aos distlrbios presentes nas tensfes e
correntes dos sistemas de energia elétrica. Portanto, considerando-se o cenario real
de distribuicdo de energia elétrica, esta dissertacdo tem o objetivo de analisar os
erros de medicdo de energia elétrica ativa de medidores tipo inducdo quando
submetidos as formas de onda de tensGes e correntes distorcidas, coletadas
diretamente em consumidores do sistema de distribuicdo de uma empresa de
energia, em ambientes com caracteristicas eminentemente industriais, comerciais,
rurais e residenciais, considerando-se ainda desequilibrios de tensées. Observa-se
gue as distor¢cdes harmonicas de tensdes e correntes sdo distintas e com diferentes
caracteristicas, resultantes dos ambientes reais de consumidores com diferentes
caracteristicas de carga.

A analise e a quantificacdo dos erros de registro dos medidores de energia
elétrica ativa, selecionados para ensaios, foi realizada utilizando-se de
fontes/geradores de harménicos independentes para correntes (Fonte e HGA
Califérnia Instruments) e tensées (Amplificador Linear de tensdo associado a placa
de geracéao de sinais).

A quantificacdo dos erros de medicao foi realizada através de comparacdes
experimentais com o0s registros de um analisador digital de energia elétrica
Yokogawa modelo WT230, considerado como padrdao de medicdo para energia
elétrica ativa, instalado nas mesmas condicdes fisicas e elétricas dos medidores em

analise.
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Os medidores de energia selecionados para ensaios sao tipicos de um
sistema real de distribuicdo. Sendo que, foram considerados apenas os modelos
bifasicos e trifasicos mais significativos para o computo da energia total consumida,
numa média mensal considerando um periodo de 14 meses dos dados registrados

por uma concessionaria de energia elétrica.

1.3 — Estrutura do Trabalho

« Capitulo | — Apresenta uma introducdo do trabalho, onde se analisa as
razdes que levaram ao desenvolvimento da pesquisa, apresentando um
breve resumo do que ja foi feito os objetivos do trabalho e o que o
diferencia dos demais apresentados nas referéncias bibliograficas.

. Capitulo Il — Faz-se breve uma revisdo bibliografica dos temas
importantes para o desenvolvimento do trabalho, tratando da qualidade
de energia enfatizando-se harmonicos e desequilibrios. Apresenta-se
uma breve descricdo para os medidores de energia tipo inducdo e uma
analise da revisdo bibliografica onde se analisam os efeitos das
distor¢6es harmonicas para 0s mesmos.

. Capitulo Ill — Neste capitulo sdo apresentados os medidores de energia
a serem ensaiados, as formas de onda que serdo implementadas no
sistema, a maneira como foram selecionados os perfis de tensdes e
correntes, e, finalmente os procedimentos para 0S ensaios e a
configuracdo do arranjo laboratorial para os mesmos, apresentando-se
as principais caracteristicas dos equipamentos utilizados, incluindo-se o
sistema de aquisicao de dados.

« Capitulo IV — Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados
laboratoriais obtidos e as analises dos mesmos.

. Capitulo V — Nessa etapa final sdo apresentadas as conclusdes

referentes ao trabalho e as propostas para futuros trabalhos.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducao

A medicdo de energia elétrica € empregada, na pratica, para possibilitar a
entidade fornecedora o faturamento adequado da quantidade de energia elétrica
consumida por cada usuario dentro de uma tarifa estabelecida. A maioria dos
medidores hoje empregados no Brasil, 2007, é do tipo indu¢ao, por sua simplicidade,
robustez, baixo custo e desempenho ao longo dos anos [18].

Esse capitulo tem a funcdo de conceituar e analisar os fenémenos
importantes para um bom entendimento do desenvolvimento das analises
experimentais. Para isso, € necessario que seja feita uma revisdo sobre os
fendmenos relevantes a qualidade da energia elétrica, enfatizando-se Harmonicos e
Desequilibrios, disturbios estes que serao analisados neste trabalho.

Para que se possa estudar a interferéncia desses disturbios na medigcéo de
energia elétrica, é imperioso que se tenha conhecimento do principio de operacéo e
funcionamento do equipamento responsavel por essa medicdo, abrangendo suas
caracteristicas técnicas e construtivas e normas aplicaveis aos mesmos, padrdes de

erro e de precisao.

2.2 — Qualidade de Energia

Nesse topico sera abordado um breve resumo dos itens referentes a qualidade
de energia, para um melhor entendimento do trabalho.

A qualidade da energia elétrica tem sido um assunto muito discutido pela
engenharia. Como estamos lidando com consumidores diversos (residencial, rural,
comercial, industrial e residencial), uma das principais razdes para a crescente
preocupacdo com a qualidade de energia é a questdo econdmica. Para o

consumidor residencial, o que ele tem em mente como qualidade de energia elétrica
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€ realmente a falta da energia, desde que essa falta ndo seja muito longa nao
havera grandes aborrecimentos ou mesmo perdas econbmicas por parte do
consumidor. Porém, quando se trata de consumidores industriais € comerciais a
analise é diferenciada.

Consumidores dos segmentos comerciais e industriais possuem equipamentos
de alta tecnologia, os quais sdo extremamente sensiveis a qualquer tipo de
perturbacdo. Caso haja uma falta de energia durante um pequeno intervalo de
tempo, chegando a menos de um segundo, todo o processo industrial pode ser
alterado. Os setores mais criticos a este respeito sdo os das industrias de processo
continuo. Devido a sua natureza, sdo concebidos para trabalharem sem
interrupcdes. Quando estas sucedem é impossivel atingir os niveis de produtividade
esperados e projetados, podendo inviabilizar economicamente toda a unidade,
causando prejuizos financeiros significativos a empresa, como por exemplo, as
industrias de papel.

Para avaliar quando um sistema esta operando fora das suas condicdes
normais, duas grandezas elétricas basicas podem ser analisadas, s&o elas: a tenséo
e a frequéncia. A freqiéncia do sistema brasileiro interligado situa-se na faixa de
60+0,5Hz. Por outro lado, no que diz respeito a tensao, trés caracteristicas principais
devem ser observadas:

e Forma de onda, a qual deve ser 0 mais proximo possivel de uma
sendide;

e Simetria da forma de onda de tensao (isen¢éo de valores médios);

e Magnitudes das tensbes dentro dos limites aceitaveis de
regulamentacéo.

Existem outros fenbmenos relacionados a qualidade de energia elétrica que
também sao de grande importancia, fenbmenos esses que interferem diretamente
nas duas grandezas citadas anteriormente.

Na tabela 2.1 apresenta-se um breve resumo dos itens de qualidade, com suas

causas, efeitos e solucdes basicas propostas na literatura.
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Tabela 2.1- Itens de Qualidade de Energia

T_|pgs (.je Causas Efeitos Solucdes
Disturbios
- Descargas - Excitacao de circuitos - Filtros;
Transitorios |atmosféricas; ressonantes; - Supressores de
Impulsivos | _ chaveamentos de | - Reducao da vida atil de motores, | SUrto;
cargas. geradores, transformadores, etc. | -ransformadores
isoladores.
- Descargas - Mau funcionamento de - Filtros;
Transitérios atmosféricas; equamentos controlados - Supressores de
Oscilatérios |- Chaveamentos de: elethron_lcamer?te, conversores de | gyrto:
capacitores, linhas, | Potencia, etc; Transformadores
cabos, cargas e - Redugéo da vida util de motores, | ispoladores.
transformadores. geradores, transformadores, etc.
- Partidas de motores; | - Pequena reducgéo na velocidade |- Reguladores de
- Variagdes de dos motores de indug&o e no tenséo;
cargas; reatlvgtdos bancos de - Fontes de energia de
Sub e - Chaveamento de capacriores; reserva,
Sobretensdes | capacitores. -Falhas em equipamentos - Chaves estaticas;
eletrénicos;
- o - Geradores de
-R'edu_gao da V|_da util de energia.
magquinas rotativas,
transformadores, cabos,
disjuntores, TP’s e TC’s;
-Operacao indevida de relés de
protecéo.
- Curto-circuito; - Falha de equipamentos - Fontes de energia
- Operacio de eletronicos e de iluminagé&o; sobressalentes;
Interrupcdes | disjuntores; - Desligamento de equipamentos; |- Sistemas “nobreak”;
- Manutencéo. - Interrupgéo do processo - Geradores de

produtivo (altos custos);

energia.

Desequilibrios

- Fornos a arco;

- Cargas
monofasicas e
bifasicas;

- Assimetrias entre as
impedancias.

- Redugéo da vida util de motores
de indugdo e maquinas sincronas;
- Geragéo, pelos retificadores, de

3° harménico e seus multiplos.

- Operagéo simétrica;
- Dispositivos de
compensagéo.
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Tabela 2.1 - Continuidade dos Itens de Qualidade de Energia

T|pgs QIe Causas Efeitos Solucdes
Disturbios
- Operacgédo ideal de |- Saturacao de transformadores;
Nivel CC retificadores de meia | _ Corrosso eletrolitica de
onda, etc. eletrodos de aterramento e de
outros conectores.
- Cargas nao - Sobreaquecimento de cabos, - Filtros;
Harmonicos |lineares. transformadores e motores de -Transformadores
inducéo; isoladores.
- Danificagéo de capacitores, etc.
- Conversores - Interferéncia na transmissdo de | - Filtros;

Interharmonicos

estaticos de poténcia;
- Cicloconversores;
- Motores de indugéo;

-Equipamentos a
arco, etc.

sinais “carrier”;
- Indugéo de “flicker” visual no
“display” de equipamentos.

Ruidos

- Chaveamento de
equipamentos
eletrénicos de
poténcia;

- Radiacdes
eletromagnéticas.

- Disturbios em equipamentos
eletrdnicos (computadores e
controladores programaveis).

- Aterramento das
instalacdes;

- Filtros.

Oscilagdes de
Tensao

- Cargas
intermitentes;

- Fornos a arco;
- Partidas de
motores.

-“Flicker”;

- Oscilagéo de poténcia e torque
nas maquinas elétricas;

- Queda de rendimento de
equipamentos elétricos;

- Interferéncia nos sistemas de
protecao.

- Sistemas estaticos de
compensacéao de
reativos;

- Capacitores série.

VariacBes de
Frequénciado
Sistema Elétrico

- Perda de geracéo,
perda de linhas de
transmisséo, etc.

- Pode causar danos severos nos
geradores e nas palhetas das
turbinas, etc.

2.2.1 - Harmonicos

Tecnicamente, um harménico é um componente de uma onda periddica cuja

freqiéncia € um multiplo inteiro da frequéncia fundamental (por exemplo, nos
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sistemas tipicos brasileiros de distribuicdo de energia elétrica, a frequéncia
fundamental é de 60Hz) As harménicas no sistema de energia sdo oriundas de
equipamentos e cargas nao lineares instaladas no sistema de distribuic&o.

As harmoénicas se originam na corrente elétrica, devido a presenca de cargas
nao lineares, que ao circularem pelo sistema elétrico, podem promover a queda de
tensdo para cada componente harménica, ocasionando uma queda de tensdo no
barramento e a distor¢gdo da forma de onda de tensao.

O grau de distorcdo harmoénica presente na tensdo e/ou corrente pode ser
quantificada matematicamente com base no estudo das ondas nao senoidais
periddicas, viabilizada por meio da série de Fourier.

O Teorema de Fourier indica que toda fungéo periédica nao senoidal pode ser
representada sob a forma de uma soma de expressdes (série) que é composta:

e De um valor médio;

e De uma expressao senoidal (ou, cossenoidal) em frequéncia
fundamental;

e Expressbes senoidais (ou, cossenoidais) cujas freqléncias sao
multiplos inteiros da fundamental (harménicas).

A vantagem de se usar uma série de sendides (ou, cossenodides) para
representar uma onda distorcida, esta no fato de que é muito mais facil o estudo e
analise de uma onda senoidal (ou, cossenoidal). Nessas condi¢gdes, as técnicas
usuais de calculo de circuitos elétricos podem ser aplicadas. A desvantagem € que o
sistema deve ser analisado para cada freqliéncia, separadamente.

Dessa forma, um sinal de tens&o ou corrente periddico, ndo senoidal pode ser

expresso da seguinte forma:

V(at) =V, +V max- sen(at +¢3) +V, max- sen(2at +¢@,) +V, max-sen(3at + ) +...+V, max-sen(hat +¢,)  (2.1)

i(t)=1,+1 max-sen(at+¢',)+ I, max-sen(2at + ¢',) + |, max-sen(3ak + ¢'y) +...+ 1, max-sen(hat +¢' ) (2.2)

A figura 2.1 representa um exemplo de uma forma de onda distorcida devido
a presenca de harménicos de 3°, 5°, 7° e 9° ordens, e na figura 2.2, apresentam-se
a forma de onda fundamental e as respectivas componentes harménicas da figura

2.1, que provocam essa distorgdo harménica.
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Figura 2.1- Forma de onda distorcida com diversas ordens harmonicas.
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Figura 2.2- Componentes harmodnicas referentes a forma de onda da figura 2.1.
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De acordo com [19] trés aspectos relevantes sobre harménicos devem ser
considerados:

e E um fenémeno continuo, ou seja, de longa durac&o;

e Devido ao comportamento similar no semiciclo positivo e no semiciclo
negativo da quase totalidade das cargas, os harmébnicos de ordem
impar sdo mais freqientes e com maior intensidade e por isso,
geralmente s&o os causadores de problemas;

¢ Normalmente, quanto maior a ordem ou a freqiéncia do harménico,
menor a sua intensidade.

Conhecidos os valores de tensdes ou correntes harmdnicas presentes no
sistema, utilizam-se de procedimentos quantitativos para expressar a influéncia do
conteudo harménico em uma forma de onda. Um dos mais utilizados é a “Distorgao
Harmonica Total”, a qual pode ser empregada tanto para sinais de tensbées como

para correntes, conforme equacdes (2.3) e (2.4), respectivamente.

e Distorcdo Harmdnica de Tenséao Total (DHTV)

(2.3)
[ ]
(2.4)
Onde:
V., - Valor eficaz da tensdo de ordem h
I - Valor eficaz da corrente de ordem h
V1 - Valor eficaz da tensdo fundamental

I+ - Valor eficaz da corrente fundamental

h - Ordem da componente harmdnica

Para se analisar a influéncia de apenas uma ordem harménica, em relagao a
fundamental, pode-se também fazer a analise da Distorcdo Harmonica Individual,

conforme equacdes (2.5) e (2.6).
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e Distorcdo Harménica de Corrente Individual (DIHI)
DIHI =|—“.100% (2.5)
1
e Distorcao Harmoénica de Tenséo Individual (DVHI)
— Vh 0
DTHI _V~100/o (2.6)

1

Usualmente, consideram-se as harmdnicas até a 50° ordem, em relacao a
fundamental, a partir desse valor elas sao consideradas, normalmente, despreziveis
na analise de sistemas elétricos de distribuicdo de energia. Apesar de poderem
causar interferéncia em dispositivos eletrbnicos de baixa poténcia, elas nao
representam maiores problemas aos sistemas de poténcia de distribuigcéo.

A preocupacao com a interferéncia de harmdnicos no sistema de energia tem
aumentado nos ultimos anos, devido ao surgimento de inUmeras cargas nao-lineares
e também cargas sensiveis a qualquer disturbio na energia. A presenca de
harmonicos em um sistema pode nem sempre causar danos imediatos, mas com o
tempo, equipamentos expostos a correntes harmdnicas podem vir a apresentar
sérios problemas. Dentre eles, citam-se os mais usais:

1. Solicitacéo de isolamento: devido as distor¢gdes nas tensdes;

2. Solicitagao térmica: devido a circulagdo de correntes harménicas. Os
principais efeitos causados pelas solicitacbes térmicas e de isolamento
resultam em perda de vida util de transformadores, das maquinas rotativas,
dos bancos de capacitores, etc.;

3. Operacao indevida de diversos equipamentos elétricos (torques oscilatorios
nos motores, atuacdo indevida dos controles, etc.). Em consequéncia
desses efeitos, uma série de problemas podem ser relacionados, como a
sequir:

o Ressonancias série e paralela;

e Erros nas respostas de equipamentos, transdutores, medidores de
energia elétrica e relés;

o Perdas excessivas em cabos e equipamentos;

e Aumentos dos custos de manutencao;

e Falhas de equipamentos;
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e Reducado da vida util de certas cargas (lampadas, transformadores,
capacitores, motores, etc.);
e Solicitagao de isolamento em transformadores e capacitores;

e Ruidos audiveis.

Devido aos problemas que as harmdnicas causam em um sistema de energia
e a falta de regulamentacédo nessa area tornou-se necessario estabelecer limites no
Nivel de Distorcao Harmdnica, na tentativa de propiciar a compatibilidade do sistema
elétrico com os niveis de qualidade da energia fornecida. A tabela 2.2 se refere aos
valores maximos permitidos de Distorcdo Harmdnica de Tens&o Total para sistemas
de distribuicdo, com relagdo a tensao aplicada no Ponto de Acoplamento (PAC),

conforme normas IEEE 519 e recomendacgdes Prodist-ANEEL, médulo 8.

Tabela 2.2 — Niveis de distorcbes e componentes harménicas para tensées
em sistemas de distribuicdo de energia

V < 69kV V > 69kV
impares Pares impares Pares
Ordem % Ordem % Ordem % Ordem %
(h) (h) (h) (h)

3,5e7 5 2,4e6 2 3,5e7 2 2,4¢e6 1
9,11e13 3 > 8 1 9,11e13 1,5 >8 0,5

15a 25 2 15a25 1

> 27 1 > 27 0,5
DHTV= 6% DHTV= 3%

Dependendo das cargas existentes no sistema, manter esse controle no nivel
de distorcdo harmoénica se torna inviavel. Para isso, usa-se de alternativas para
reduzir essa distorcdo, como a insercdo de filtros ativos ou passivos proximos as
fontes geradoras de harménicos, atenuacdo da circulagdo de harménicas de
seqUéncia zero, em circuitos trifasicos, pela conexdo de um dos lados dos

transformadores em tridngulo, aumento da poténcia de curto-circuito do sistema,
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dentre outros métodos. Mas, para que seja tomada qualquer atitude com o intuito de
minimizar as correntes harménicas no sistema, faz-se necessario o estudo prévio da
instalagdo, para que se possa estabelecer a alternativa mais eficaz e

economicamente viavel.

2.2.2 - Desequilibrio de Tensfdes

Os desequilibrios de tensbes presentes nas redes elétricas sdo fendmenos
referentes & alteracdo do padrdo de sistemas de transmiss&o/distribuicdo. E a
condi¢do, na qual as fases apresentam tensées com modulos diferentes entre si, ou
defasagem angular diferente de 120°, ou ainda, as duas situagdes simultaneamente.
Com o surgimento de correntes desequilibradas, percorrendo o circuito elétrico, tém-
se quedas de tensdes provenientes dessas correntes.

Existem varios fatores que podem vir a gerar desequilibrios nas tensdes,
sendo que 0s mais usuais séo:

e Distribuicdo inadequada de cargas monofasicas;

e Linhas aéreas de transmissdo com disposicao fisica assimétrica e sem
transposigao;

e Conexdes de transformadores;

e Abertura de um condutor;

e Falha naisolagcéo de um equipamento;

e Fornos elétricos trifasicos a arco;

e Abertura de fusiveis em uma das fases de um banco de capacitores;

e Distorcdo Harmonica.

A forma de onda da tensdo ou corrente desequilibrada pode ser decomposta
em componentes simétricas. As componentes simétricas sao divididas em
componentes de seqUéncia positiva, seqiéncia negativa e seqiéncia zero. A
componente de seqiiéncia positiva € a unica existente em um circuito equilibrado,
devido a isso a analise de circuitos desequilibrados é mais complexa. Neste
contexto, o grau de desequilibrio é definido pela relagéo entre os médulos da tenséo
de seqUéncia negativa e da tensdo de sequéncia positiva, de acordo com a equagao
(2.7).




Capitulo Il — Revisao Bibliografica 42

v, (2.7)
FDV (%) = —--100

*+)
V. - Moddulo da componente sequiencial negativa;

V) - Moddulo da componente seqiiencial positiva

Para as formulagdes de definicdo do nivel de desequilibrio, utilizando
componentes simétricas, sdo considerados apenas os valores para a componente
de sequéncia negativa, pois esta € a mais apropriada no caso de possiveis
interferéncias em equipamentos conectados ao sistema. Por outro lado, as
componentes de seqiéncia zero se somam e circulam no neutro, exigindo
adicionalmente do sistema um dimensionamento adequado.

As componentes sequenciais positivas (V+) e negativas (V) sao

determinadas através da solug¢ao do sistema matricial dado por (2.8).

Vo L 1 1 1 Ve

Viy |31 ot a | V, (2.8)
3 2

V(—) l o «a v,

Sendo que o operador o € igual ao fasor de médulo unitario e angulo de 120 graus

(1120° ) elétricos.
Assim, reescrevendo o sistema dado por (2.8), obtém-se de maneira explicita
as equacgdes (2.9) e (2.10) para a determinagdo das componentes sequlenciais

(positiva e negativa).

. l . . .

V., :5-(va+ o? -Vb+a-ch (2.9)
. 1 . . ) .

Vi =3 V,+a-Vy+a®-V, (2.10)

Embora a determinagao do grau de desequilibrio seja dependente apenas dos
moddulos das componentes seqienciais, a determinacdo analitica das mesmas
requer procedimentos que envolvem calculos vetoriais, e, portanto, leva em
consideragao tanto o médulo como os angulos de fase das grandezas originais. Uma
vez que os angulos das tensbées ndo sao, usualmente, grandezas disponibilizadas, a
aplicacao de tal método pode criar maiores dificuldades para os procedimentos de

medicéao.
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Como alguns instrumentos de medicdo nao disponibilizam os angulos dos
fasores, foram criadas formas alternativas para quantificagdo do desequilibrio de
tensao. Diante disso, apresentam-se na literatura expressdes alternativas, as quais
consideram apenas os modulos das tensbes ftrifasicas. Tais métodos seréo,
resumidamente, descritos a seguir [20].

A norma NEMA-MG-14.34, a fim de quantificar o desequilibrio de tensdes,
define o fator de desequilibrio, como a relacdo entre o0 maximo desvio da tensao
média entre os modulos das tensdes trifasicas e o valor desta tensdo média, tendo
como referéncia as tensdes de linha, de acordo com (2.11).

FDV(%)=©—V-100 @11)

m

Onde:
AV - Maximo desvio das tensdes de linha em relacdo ao valor médio;
Vi - Média aritmética dos moédulos das tensdées trifasicas (de linha).

O IEEE recomenda que o desequilibrio de tensdo deva ser obtido por uma
relacdo que expressa a maior diferenca entre as tensdes de linhas medidas e o

somatoério das mesmas, conforme (2.12).

FDV (%) = Vg—(:/:@;\:mv) 100 (212)
Onde:
Vmax - Maior valor dentre os modulos das tensées trifasicas (de linha);
Vmin - Menor valor dentre os mddulos das tensdes trifasicas (de linha);

Vab, Ve, Vea, - Valores eficazes das tensdes de linhas.

De forma a antever eventuais discrepancias entre os valores encontrados
para os desequilibrios, foram realizadas pelo grupo de Qualidade de Energia do
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) investigagcbes para a fundamentacgao
de propostas alternativas para a determinacdo do fator de desequilibrio, além
daquela que emprega a relagao entre as componentes simétricas.

Simulagdes foram executadas em um sistema trifasico tipico, impondo-se
desequilibrios, utilizando-se o método das componentes simétricas, com niveis de 0
a 10%. Nestas condicdes, observou-se que a expresséo cujo resultado mais se
aproxima daquela considerada ideal para o calculo do fator de desequilibrio, definida

pela relacdo entre as componentes simétricas, corresponde a proposta oriunda da
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CIGRE e utilizada pelas recomendagdes/normas GCOI/GCPS e NRS — 048, dada
pelo conjunto de equacdes (2.13) e (2.14), onde se emprega uma expressao para o
fator de desequilibrio a partir de uma grandeza adimensional que correlaciona as

tensdes de linha.

9% =100. |--¥3=67 (2.13)
FDV (%) =100
1+3-6-y
Onde:
_ Vab4 +Vbc4 +Vca4

) (Vab2 +Vb02 +Vca2 )2

(2.14)

Assim, o método de determinagédo de FDV (Fator de desequilibrio da tenséo)
baseado nas equagdes (2.13) e (2.14) foi adotado nos procedimentos de

desenvolvimento deste do trabalho.

2.3 - Principio de Operacado dos Medidores Watt-Hora tipo Inducao

Para que se possa dar inicio a explicagdo do funcionamento dos medidores
de energia ativa, tipo inducéo, é preciso conhecer a estrutura dos mesmos.

A figura 2.3 apresenta as partes componentes do medidor Watt-Hora Tipo
Inducdo Monofasico, que podem ser estendidas para o entendimento de todos os

tipos de medidores tipo indugéo, tanto bifasicos, quanto trifasicos.
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Partes componentes do medidor

Contador 7 - Rolamento de Eixo superior
Eletroima de Tenséo 8 - Eixo de Suspenséo do disco
Bobina de Tenséao 9 - Disco
Bobina de Frenagem 10 - Ima Permanente
Bobina de Corrente 11 - Rolamento de Eixo inferior
Eletroima de Corrente 12 - Parafuso Terminal
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Figura 2.3 - Medidor Tipo indu¢do Monofasico.

O medidor eletromecanico € baseado no principio de Ferraris: “Um condutor

percorrido por uma corrente elétrica, na presenca de um campo magnético externo,
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fica submetido a uma forga”. Este fendbmeno é conhecido como interagao
eletromagnética e é através dessa interagcdo que se tem o funcionamento do
medidor de energia tipo inducao.

Sao colocadas duas bobinas fixas em quadratura no espaco, sendo cada uma
percorrida por uma corrente elétrica alternada senoidal com diferente angulo de fase.
Essa corrente elétrica alternada gera um fluxo alternado que atravessa o disco de
aluminio e nele é induzida uma corrente, denominada corrente de Foucault. A
bobina de tensédo gera um fluxo magnético que interage com a corrente de Foucault
gerada pela bobina de corrente e devido a essa interacdo € gerado uma forgca que
tem seu sentido dado pela regra da méo direita e seu modulo pela equacgao (2.15). O
mesmo ocorre com o fluxo gerado pela bobina de corrente e a corrente gerada pelo
fluxo magnético da bobina de tensdo, gerando uma forgca no mesmo sentido da
anterior.

F=B-i-L-senx (2.15)

Onde:

B - Campo magnético gerado pela bobina de tensao;

i - Corrente elétrica que percorre a bobina de corrente;

L - Comprimento do fio condutor por onde percorre a corrente elétrica;
a - Angulo entre a corrente e 0 campo magnético.

Essa for¢ca proporciona um conjugado em relacao ao eixo, fazendo girar o
disco de aluminio. Para uma melhor elucidacdo do sentido das for¢cas e conjugado,
usaremos de um exemplo onde para uma carga Z puramente resistiva, a tensao

aplicada a carga e a corrente que a percorre estdo em fase, conforme figura 2.4 [18].

Bp

e

CARGA Z

Figura 2.4 - Exemplo de ligacéo para analise das forgas existentes.
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A figura 2.5 apresenta as curvas referentes ao exemplo da figura 2.4, a figura
2.5(a) apresenta duas curvas: a curva da tensao aplicada a carga e a curva de
corrente que percorre a mesma. Na figura 2.5(b) encontram-se as curvas dos fluxos

gerados pela bobina de corrente e pela bobina de tenséo.

b)

Figura 2.5 — (a) Tenséo e corrente aplicada a carga;

(b) Fluxos gerados pelas bobinas de corrente e de tenséo.

O fluxo gerado pela bobina de corrente esta em fase com a corrente que o
originou, porém, o fluxo gerado pela bobina de tensdo esta atrasado cerca de 90°,
por se tratar de uma bobina altamente indutiva.

As figuras 2.6 até 2.9 ilustram, de acordo com a Lei de Lenz, os sentidos das
correntes induzidas no disco devido a variagdo dos fluxos indutores ®v e ®i, assim
como, o sentido da forga criada pela interagcado da corrente com o campo magnético

em cada intervalo do ciclo, respectivamente.
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Figura 2.9 — Intervalo 4 - 5: ®, cresce ®;decresce
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Tendo em conta a disposi¢cédo das varias pecas que constituem o medidor, no

espaco o fluxo @, &€ sempre normal a direcéo de ij e o fluxo ®; € sempre normal a
direcado de iy, Assim, as forcas F4 e F; originadas pela interagéo entre o fluxo ®, e iy e

entre ®; e i;, respectivamente, estdo postas no plano do disco e sempre dirigidas no
mesmo sentido para todos os intervalos do ciclo, o que pode ser concluido pela
regra da méo direita. Estas forgas, estando a certa distancia do eixo de rotacéo,
criam em relacéo a ele um conjugado motor.

O que determina a quantidade de energia elétrica consumida pela carga, € a
velocidade de rotacdo do disco, que é ajustada de tal modo que o numero de
rotagcdes durante um intervalo de tempo seja proporcional a energia solicitada pela
carga durante esse intervalo. Essa velocidade é concebida pela interagdo dos
conjugados atuantes no disco. Além do conjugado motor, existe também o
conjugado resistente que tem o sentido de oposicdo ao conjugado motor, com o
propésito de estabelecer uma condicdo de equilibrio ao medidor. A necessidade
deste conjugado reside no fato de que somente a aplicagdo de um conjugado de
conducao no disco, levaria o mesmo a uma velocidade proporcional a freqiéncia de
rede e ndo a uma velocidade proporcional a energia consumida. Este conjugado se
da através de um ima permanente acoplado ao sistema, e, conforme se verifica na
figura 2.3, este ima tem a fungéo ainda de evitar deslocamentos bruscos da parte
movel, ao partir da posicdo em repouso, como também voltar a ela, uma vez
cessado o conjugado de conducgéo.

Os medidores de energia tipo indugéo também sao submetidos a uma analise
metrologica para que se possa definir a conveniéncia do instrumento para realizar
medi¢cdes em uma determinada faixa e com exatiddo conhecida, e, assim, obtendo-
se um valor mensurado e estimando-se sua incerteza. Os instrumentos s6 podem
ser usados quando suas propriedades metroldégicas sdo bem conhecidas. Desta
forma, isto requer que os medidores de energia sejam submetidos a inumeros testes
e condi¢des de operacao para posterior comercializagdo. Adicionalmente, informa-se
que, as condicbes de afericdo dos medidores estdo baseadas em normas
especificas, existindo 6rgaos responsaveis para essa vistoria e certificacao.

A NBR 8377 trata da especificacdo de medidores de energia ativa,

classificando-os quanto a sua classe de exatidao dentre outros parametros [21].
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A classe de exatidao conforme [21] € o numero que define os limites

admissiveis de erro relativo percentual para todos os valores de corrente entre

0,1-1. (10% da corrente nominal) e Imax (Corrente maxima), para fator de poténcia

unitario e cargas equilibradas, quando o medidor & ensaiado sob condi¢cdes de
referéncia.
A tabela 2.3 apresenta o limite de erro de acordo com cada classe de

exatidao.

Tabela 2.3 — Limite de erro de acordo com a classe de exatidao

Classe de exatidao Limite de erro
2 +2%
1 +1%
0,5 +0,5

Os medidores convencionais tipo indugdo encontrados no Brasil sdo todos da
classe de exatidado 2 (dois). Entretanto, existem medidores com classe de exatidao 1

e 0,5 importados, porém o custo é muito elevado.

2.4 - Medidores tipo inducédo sujeitos a distorcdes harmdnicas de
tensdes e correntes, e, desequilibrios de tensdes

Com o aumento de cargas néo lineares nos sistemas de energia elétrica, os
niveis das distorgdes harmoénicas de correntes e tensdes tém aumentado
gradativamente. Neste contexto, torna-se importante a analise do desempenho dos
medidores de energia elétrica ativa do tipo indugédo, operando com correntes e
tensdes distorcidas e, inclusive, com desequilibrios de tensdes.

Diversos trabalhos ja foram realizados com o intuito de verificar as
consequéncias da circulagéo de correntes e tensdes com distor¢gdes harmbnicas em
medidores de energia elétrica ativa [01 até 08].

Em [01] foram realizados testes em medidores do tipo inducéo trifasicos,
sujeitos as distor¢des harménicas de tensdes e correntes, em que foram utilizadas
duas fontes geradoras de harmoénicas para aplicacdo de formas de onda de tensdes

e correntes independentes. Ao final desses testes, foi observado que as medicbes
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dos medidores de energia elétrica do tipo indugéo, sdo afetadas com a presenca de
harménicos no sistema. Observou-se ainda que os erros de medicdo tornavam-se
maiores quando as harmoénicas de tensdo e corrente estavam em fase. Esta
constatacdo implica em operagdo com distorcbes harmdnicas e fator de poténcia
unitario, ou seja, carga puramente resistiva. Desta forma, tal analise ndo contribui
para uma avaliacdo rigorosa, considerando-se as cargas equivalentes tipicas
presentes nos sistemas de distribuic&o.

A referéncia [02] teve o objetivo de investigar a influéncia da circulagcéo de
harménicos em medidores de energia ativa, considerando os seguintes parametros:
correntes, fluxos e torques. Os autores observaram que os erros de medi¢ao foram
mais sensiveis as variagdes das distor¢bes harmébnicas na tenséo, com o fator de
poténcia unitario. Estas observagdes s&o coerentes com aquelas observadas na
referéncia [01]. Entretanto, fator de poténcia unitario significa que as componentes
harménicas das correntes possuem os mesmos espectros (mesmas freqiéncias), ou
seja, mesmas distor¢des harmdnicas, e, com deslocamentos nulos em relagéo as
componentes harmoénicas das tensbes. Isto mais uma vez, implica em cargas
puramente resistivas sendo alimentadas por tensdes distorcidas em fase com as
correntes. Para testes realizados com fator de poténcia menores que a unidade, os
erros de medicdo se mostraram dependentes exclusivamente da distorgao
harménica de corrente, verificando-se erros de medi¢cdo negativos, quando os
medidores operavam nestas condicbes para as quais eles ndo foram projetados.
Estas analises sao coerentes com os estudos presentes nas referéncias
bibliograficas, entretanto, a influéncia dos angulos de deslocamentos, com fatores de
poténcia inferiores a unidade, ndo foram devidamente avaliados nesta pesquisa.

Na referéncia [03] foi desenvolvido um modelo matematico que relaciona a
influéncia das harmodnicas na tensdo e na corrente, ao torque dos discos dos
medidores do tipo indugdo. Os parametros considerados para a analise desta
influéncia foram: a saturagdo no circuito magnético, a indutadncia do disco, a
dependéncia da freqiéncia nos parametros do disco e a impedancia das bobinas de
tensao, considerando-se a variagédo da freqiéncia das componentes harménicas. Os
autores verificaram que os erros estavam correlacionados com os niveis de
distorcdo harmoénica na tens&o e na corrente. A resisténcia da bobina de tensao

aumenta substancialmente com o aumento da freqiiéncia, porém, a indutancia
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decresce com o aumento da freqliiéncia da componente harménica. Observaram
ainda que o decréscimo da indutancia € menos representativo se comparado com o
aumento da resisténcia da bobina, podendo ser desconsiderado. Nessa pesquisa foi
utilizado um numero restrito de componentes harmdénicas, apenas as harménicas de
3a, 4a, 5a e 7a ordens, constatando-se que os medidores apresentaram erros de
medicdo negativos. A modelagdo matematica é limitada quanto ao conteudo
harménico e sua influéncia nos principais parametros dos medidores fica
prejudicada, considerando-se as distorgbes harmoénicas tipicas de correntes e
tensdes presentes nos sistema de distribuigcao.

Na referéncia [04] os autores realizaram a anélise de medidores watt-hora sob
condicbes ndo senoidais. Realizou-se nesse trabalho a modelagdo dos medidores
de indugdo monofasicos. Os modelos resultantes foram simulados em software
especifico e os resultados confrontados e validados através de resultados
experimentais. Das analises dos resultados, os autores verificaram que os erros de
medi¢ado apresentaram desvios positivos, ou seja, registrando valores maiores do
que o realmente consumido, para tensdo de alimentacdo distorcida e cargas
passivas e lineares. Porém, no caso de cargas indutivas e nao lineares os erros
tenderam a ser negativos, com o medidor watt-hora tipo induc&o registrando valores
menores que o0s registrados pelo equipamento padrdo para os ensaios. Os
resultados apresentados pelos autores sao limitados aos medidores monofasicos,
tipo inducdo, e diversos parametros de ajustes dos modelos ndo sao elucidados
pelos autores e/ou ndo sao facilmente obtidos, considerando-se um erro adequado
entre os resultados dos modelos e experimentagdes.

Outro trabalho referente a analise do desempenho de medidores de energia
elétrica, sob a influéncia de harménicas na tensao e na corrente, foi apresentado em
[05]. Esta analise foi realizada apenas em medidores monofasicos, em que os sinais
de tenséo e corrente sdo gerados em canais diferentes de uma placa de geracéo de
sinais. Nesta configuragéo, os ensaios realizados pelos autores permitiram analises
experimentais com diferentes distor¢des harmdnicas nas formas de onda de tensao
e corrente. Foram aplicados diferentes cenarios para os ensaios, em que,
primeiramente, impuseram apenas a variacdo do angulo de atraso da corrente em
relacdo a tensdo, proporcionando assim um fator de poténcia indutivo. Na

seqUéncia, foram aplicadas distor¢des harmonicas nas formas de onda de tensao e
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corrente com variacdo da frequéncia, porém as formas de onda apresentaram
sempre a mesma composicdo harmdnica, contudo, apresentando DHT diferentes
para tensdo e corrente. Observa-se ainda que, as formas de onda utilizadas para
alimentacdo da bobina de corrente possuiam maior distorcdo harmdnica total que
aquela das tensdes aplicadas as bobinas de tens&o. Das analises laboratoriais, os
autores verificaram que somente com a variagao do angulo de defasamento entre a
tensdo e a corrente houve erros de medicdo negativos, porém nao foram erros
significativos. Com a introducdo de harmoénicos, verificou-se que quanto maior a
freqiéncia da harménica aplicada, menor era o valor da energia ativa indicada pelo
medidor. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que o torque
responsavel pelo movimento de rotagdo do disco é proporcional ao produto das
correntes que passam pelas duas bobinas do medidor, e estas diminuem com o
aumento da freqiéncia da harménica ensaiada. Apesar das analises realizadas
pelos autores, este trabalho ainda carece de uma analise do comportamento dos
erros considerando-se os angulos de deslocamentos e as distor¢gdes harménicas de
forma conjunta. Além disso, torna-se também importante a analise experimental
considerando-se cenarios de tensdes e correntes tipicos dos sistemas reais de
distribuicdo de energia elétrica.

Na referéncia [06] € feita uma analise do efeito das harmbnicas em diversos
equipamentos presentes nos sistemas de energia elétrica. Dentre as analises
presentes neste artigo os autores apenas comentam, sem maiores detalhes, que
quando os medidores de energia elétrica tipo indugdo sdo submetidos a distor¢oes
harménicas de tensbes e correntes, a tendéncia € de apresentarem erros de
medic&do negativos. Entretanto, este trabalho n&o apresenta uma investigagdo nem
analitica nem experimental destas influéncias, apenas relacionando determinados
erros com os espectros de freqliéncia dos sinais de tensdes e correntes.

Em [07] os autores observaram os erros de medidores de energia elétrica
ativa, tipo indugéo, instalados em consumidores de diferentes categorias. Foram
utilizados medidores eletronicos de classe de exatidao superior aos analisados, com
a finalidade de confrontagdo dos resultados, sendo que, um deles foi programado
para registrar ordens harménicas e outro para desconsiderar as harmoénicas no
sistema. Com a comparacao de leitura dos medidores utilizados, juntamente com

aqueles analisados, os autores verificaram pequenos erros de medicdo dos
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medidores de energia elétrica tipo inducdo. Estas comparac¢des de confronto,
considerando-se como medidor padrao um equipamento eletrénico, foram realizadas
em ambientes reais e tipicos experimentados pelos medidores em analise, tipo
inducdo. Entretanto, devido as limitagbes dos cenarios experimentados, as analises
séo limitadas para a verificagdo do comportamento destes medidores tipo indugéo,
considerando-se a necessidade de ampla variagdo de espectro harmdnico para
tensdes e correntes, inclusive em cenarios com desequilibrios de tensoes.

Em [08], os autores apresentaram os resultados de diversos ensaios
realizados com o objetivo de determinar a resposta em freqiéncia e o efeito da
corrente continua e dos harménicos na degradacao do medidor de energia elétrica
ativa. Verificou-se que uma constante Kh e um deslocamento de fase 6h,
introduzidos para cada freqiéncia, determinam o desvio de medicdo naquela
freqiéncia e fase. Destacaram também que, a intensidade e dire¢do do fluxo de
poténcia harmdnica sdo importantes para o registro da energia elétrica consumida. A
presenca de corrente continua e harmdnicos de corrente, e/ou tensdo, afetam as
componentes do fluxo, modificando o torque direcional e o de frenagem e,
consequentemente, provocando erro adicional. Este artigo apresenta resultados
significativos para a analise de erros de medidores de energia elétrica ativa,
entretanto, os cenarios de analise sdo ainda reduzidos e ndo foram analisados os
provaveis efeitos dos desequilibrios das tensdes.

Portanto, considerando-se as referéncias bibliograficas investigadas, ficou
demonstrado que a melhor metodologia para a andlise de erros dos medidores de
energia elétrica ativa, tipo indugao, € aquela que envolve a experimentagdo destes
medidores em condigdes préoximas daquelas experimentadas pelos mesmos nos
sistemas de distribuicdo. Neste contexto, este trabalho além de estabelecer um
procedimento de ensaio experimental para os medidores tipo indugéo, de tal forma
que as distorcdes harmodnicas de tensbes e correntes possam ser distintas e
independentemente controladas, com quaisquer angulos de defasagem, permitira a
analise destes medidores com quaisquer desequilibrios de tensdes de interesse,
considerando-se uma ampla variedade de cenarios de distorgcbes harmoénicas
(tensdes e correntes), obtidos através da aquisicdo de sinais (tensbes e correntes)

em consumidores com perfis tipicamente residenciais, comerciais, rurais e
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industriais, em um ambiente real de sistema de distribuicdo de energia elétrica,

admitido como exemplo para a pesquisa.

2.5 - Consideracdes Finais

Do exposto, o objetivo deste capitulo foi apresentar uma revisao bibliografica
dos temas relevantes a pesquisa.

Primeiramente, fez-se uma introducao dos itens relacionados a qualidade de
energia elétrica, conceituando os fendbmenos mais encontrados com suas origens e
caracteristicas e assim definindo as conseqiéncias que podem vir a causar no
sistema elétrico. Em seguida, fez-se uma analise resumida dos fenbmenos que sao
analisados na dissertacdo: Harmobnicos e Desequilibrios de Tens&o. Foram
apresentados de forma resumida, pois sdo fendbmenos amplamente divulgados e
estudados na literatura.

Apbds um resumo dos fendbmenos que serdo analisados quando submetidos
aos medidores tipo inducgéo, foi apresentado o principio de funcionamento deste
medidor de energia elétrica ativa, equipamento responsavel pelo registro de kWh
consumido na grande maioria das instalagbes. Observa-se que foi considerado o
exemplo de um medidor de energia elétrica monofasico, para facilitar a
compreensao.

Ao analisar algumas publicagdes, nas quais foram estudados os
comportamentos de medidores de energia elétrica, sujeitos as formas de onda de
correntes e tensdes com distorcdes harmoénicas, observou-se que os medidores de
energia elétrica tipo indugédo, podem apresentar erros de medigdo consideraveis,
quando estao operando nessas condi¢des, havendo a necessidade de uma analise
experimental mais aprofundada do tema, justificando-se a proposta desta
dissertagdo, uma vez que os desequilibrios de tensbes sdo também pouco

investigados.
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CAPITULO Il

PROCEDIMENTOS, PROTOCOLOS PARA OS ENSAIOS E

ARRANJO LABORATORIAL.

3.1 - Introducao

Para dar inicio aos procedimentos laboratoriais foi necessaria a selecdo dos
medidores de energia a serem ensaiados, assim como as formas de onda
distorcidas que seréo aplicadas no sistema.

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de selecdo dos medidores, as
suas caracteristicas, parametros e as informacdes relevantes a pesquisa, quais
sejam a classe de exatidao e a constante de disco de cada amostra selecionada.

A escolha das formas de onda utilizadas nos ensaios se deu a partir de
tensbes e correntes aquisitadas em um sistema real de distribuicdo, em
consumidores com caracteristicas de cargas tipicas industriais, comerciais, rurais e
residenciais.

Apresenta-se ainda o arranjo admitido para medicdes e comparacdes, assim

como, os procedimentos e protocolos utilizados nos ensaios.

3.2 — Selecéo dos medidores

Essa etapa teve por finalidade a selecdo dos medidores a serem ensaiados
no decorrer da pesquisa. Admitindo-se a existéncia de banco de dados de uma
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, incluindo-se o cadastro de
medidores e de consumidores, foram consideradas para ensaios trés repeticoes de

cada medidor (amostra) que apresentou maior indice percentual de consumo medio




Capitulo Il — Procedimentos, Protocolos para os ensaios e Arranjo Laboratorial 57

de energia elétrica aferido num periodo de 14 (quatorze) meses, para cada padrao
de distribuicao (bifasico e trifasico) de energia elétrica.

O primeiro passo foi a determinacéo e catalogacéo da populacédo de modelos
de medidores em operacdo, a sua distribuicio em zonas urbana e rural, e 0
montante de registro de consumo relacionado com 0sS mesmos em valores
percentuais do montante total, considerando-se uma média global de 14 (quatorze)
meses.

Uma vez efetuado o processo de coleta da populacdo de medidores em
funcdo de seu tipo e de sua categoria de tenséo, avaliou-se o impacto efetivo de
cada modelo de medidor em sua categoria e no arranjo global da empresa, com
relacdo a quantidade de unidades instaladas no parque e o montante do consumo
médio aferido pelos mesmos.

O principio de escolha consistiu em selecionar inicialmente todos os modelos
que possuissem consumo maior que a média calculada para a sua categoria.
Posteriormente, a analise concentrou-se em selecionar os modelos que possuissem
o fator kWh-unitario (percentual do kWh total (média 14 meses), dividido pelo
namero de equipamentos instalados) maior que a média mais um desvio padrao,
calculado para a sua categoria. Excecdes a esta regra foram ainda estabelecidas,
consistindo do descarte de certos modelos em funcdo de se tratarem de
equipamentos obsoletos e/ou em fase de eliminacdo do parque de medidores da
empresa, e, ainda, da insercdo de outros modelos em fungdo de plano de
expanséo/atualizagdo dos mesmos.

Finalmente, em funcdo dos resultados obtidos, realizou-se a selecdo dos
medidores que foram significativos e representativos, em termos percentuais, em
relacdo ao montante de consumo médio registrado pela empresa, nas seguintes
categorias de interesse para a pesquisa: medidores de inducéo bifasicos e trifasicos.
Observa-se que a concentracdo dos estudos experimentais para somente 0s
bifasicos e trifasicos, estabelecidos nesta pesquisa, se deve aos valores
insignificantes de participacdo dos medidores monofasicos no registro de consumo
de energia elétrica ativa da concessionaria admitida para analise.

Apesar do nuamero significativo de medidores monofasicos instalados, sao
normalmente destinados as classes de baixo consumo, e, portanto insignificantes

para uma andlise estatistica de perda de receita devido erros de medigéo referentes
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a distor¢cdes harmonicas de tensdes e correntes, considerando-se a concessionaria
admitida como exemplo para esta pesquisa.

As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam o0s medidores bifasicos e trifasicos
selecionados, com sua classe de exatidao e constante de disco (Kd), considerando-

se 0s mesmos de forma genérica como Amostras 1, 2, 3, etc..

Tabela 3.1 — Amostras de medidores bhifasicos selecionados

Modelo Classe de Exatid&o Kd
Amostra 1 2 7,2
Amostra 2 2 7,2
Amostra 3 2 3,6
Amostra 4 2 7,2
Amostra 5 2 7,2

Tabela 3.2 — Amostras de medidores trifasicos selecionados

Modelo Classe de Exatidao Kd
Amostra 6 2 10,8
Amostra 7 2 10,8
Amostra 8 2 10,8
Amostra 9 2 10,8

Amostra 10 2 10,8
Amostra 11 2 10,8

Para cada amostra selecionada, foram adquiridos trés medidores (trés
repeticbes), possibilitando a obtencdo de uma média de erro cada uma destas

amostras, considerando-se os perfis de tensdes e correntes a serem ensaiados.
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3.3 — Selecéo das formas de onda

3.3.1 — Sistemas equilibrados

Para gque pudesse ser feita a escolha das formas de onda de tenséo e de
corrente a serem usadas nos ensaios laboratoriais, adotaram-se aquisicoes
realizadas em consumidores da area da concessionaria admitida para analise.

Foram selecionadas formas de onda (perfis de correntes e tensdes) de
consumidores com caracteristicas comerciais, residenciais, industriais e rurais,
proporcionando perfis com distintas distorcbes, tanto de tensbes, quanto de
correntes.

Na tabela 3.3 sdo apresentadas as nomenclaturas das formas de onda de
tensGes aplicadas aos medidores bifasicos, com suas respectivas distor¢des. Na
tabela 3.4, encontram-se as nomenclaturas das formas de onda de corrente, assim

como a distor¢do harmonica total de cada forma de onda.

Tabela 3.3 — Formas de onda de tensdes selecionadas para os medidores bifasicos.

Nomenclatura | Tipo de Consumidor | Distor¢cdo Harménica Total de Tenséo
BV1 Residencial 3,0
BV2 Comercial 3,3
TV1 Residencial 2,9
TV2 Comercial 2,9

Tabela 3.4 — Formas de onda de correntes selecionadas para os medidores bifasicos.

Nomenclatura | Tipo de Consumidor | Distorgcdo Harmdnica Total de Corrente
Bl Residencial 12,3
BI2 Comercial 42,3
TI1 Residencial 46,8
TI2 Residencial 24,0
TI3 Comercial 24,7

Nas figuras 3.1 até 3.21 sdo apresentados os perfis de tensdes e correntes
admitidos para os ensaios dos medidores bifasicos selecionados, assim como seus
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niveis de distorcbes harmodnicas, considerando-se ainda o perfil senoidal como

referéncia para as medigoes.

A

’/VO // /\\

VavA

\/

ao perfil BV1-TI2.

V: 50 V/div; I: 2A/div, S5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tensao: VO DHTV: | 0,80 Perfil de Tens&o: BVl | DHTV: | 3,07
Perfil de Corrente: 10 DHTI: | 0,25 Perfil de Corrente: BI1 DHTI: | 12,3
Figura 3.1 — Formas de onda referentes Figura 3.2 — Formas de onda referentes
ao perfil Senoidal ao perfil BV1-BI1.
£\ :
ﬂ /;> \ /\/\ W "70 \ /\/\ \
/ / /AR Sl 1 /RN Y TN
// | Y [/ 3 W 1\
% \A( | \ / / \ \ /,f’, \ “f i/\%/ “J/,“’ \\ "J V(\\ / "/ \\ / A(\
) A I/ \\\ / \ / m\\\\ i /- \\\\ w4 v \\ Vo f// |
\ i/ \\ \\\\ f . // \ \\ J\{ ‘u\/ \ \ }‘,/T *\ \ / \U/‘/f’
| \ FAL 7 WLV Wb
\/ \ \ \\/ \ | \ |
{ \/j X h “v/ A
V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tensé&o: BV1 | DHTV: 3,0 Perfil de Tens&o: BV1 | DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: BI2 DHTI: 42,3 Perfil de Corrente: TI1 DHTI: | 46,8
Figura 3.3 — Formas de onda referentes Figura 3.4 — Formas de onda referentes
ao perfil BV1-BI2. ao perfil BV1-TI1.
A BV1 E ) A A
/ﬂ\/ﬂz [f\\ a /\ e A\ A \
/’/ﬁ \\ﬁr/ // \\\ /N \\\ // A\ T3 / \\ \\ ///"J \\\\
IO N T O I G
[ / \ \ / 1 \ /
AN T I T | L/ N A N
-\ // \\u\ /g \¥ f N/ / \\ \\ //
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V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: BV1 DHTV: 3,0 Perfil de Tens&o: BV1 DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: TI2 DHTI: 24,0 Perfil de Corrente: TI3 DHTI: | 24,7
Figura 3.5 — Formas de onda referentes Figura 3.6 — Formas de onda referentes
ao perfil BV1-TI3.
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”\ sz\l/“\ YA
, \
\ BI2 / \
i \\J M
V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: BvV2 | DHTV: 3,3 Perfil de Tens&o: BV2 | DHTV: 3,3
Perfil de Corrente: BlI1 DHTI: 12,3 Perfil de Corrente: BI2 DHTI: | 42,3

Figura 3.7 — Formas de onda referentes

ao perfil BV2-BI1.

Figura 3.8 — Formas de onda referentes

ao perfil BV2-BI2.

BV2
/
/
/

/ \\A //‘/' \L\‘
[

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

Perfil de Tenséao: BvV2 DHTV:

3,3

\ 4 \
\ \ / /} \\ \\\ / /

i \./“\V/ I U\f

V: 50 V/div; I; 2A/div, 5ms

Perfil de Corrente: TI1 DHTI:

46,8

Perfil de Tensao: BV2

DHTV:

3,3

Figura 3.9 — Formas de onda referentes

ao perfil BV2-TI1.

Perfil de Corrente: TI2

DHTI:

24,0

Figura 3.10 — Formas de onda referentes

ao perfil BV2-TI2.

BV2 / A\ T l/TVl I
AN A 2\ A
/) T3 \\ BI1 [N [N
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"'\ “,' ‘\ \\\ Jf \ “\ [ - \ ’/‘ \\ [/ |
M R A \ \ \ /i W\ \
o\ /, \“‘ / // { \ \ // “/ \\ 7// / { \ \ «/// \
Y/ RV/4 VY \7 \J N
V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tenséao: BV2 DHTV: 3,3 Perfil de Tenséao: TV1 DHTV: 2.9
Perfil de Corrente: TI3 DHTI: 24,7 Perfil de Corrente: BI1 DHTI: 12,3

Figura 3.11 — Formas de onda referentes

ao perfil BV2-TI3.

Figura 3.12 — Formas de onda referentes

ao perfil TV1-BI1.
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V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

Perfil de Tenséao: TV1 DHTV: 2,9

Perfil de Tensao: TV1 DHTV: 2,9

Perfil de Corrente: BI2 DHTI: 42,3

Perfil de Corrente: TI1 DHTI: 46,8

Figura 3.13 — Formas de onda referentes
ao perfil TV1-BI2.

Figura 3.14 — Formas de onda referentes
ao perfil TV1-TI1.

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

Perfil de Tenséao: TV1 DHTV: 2,9

Perfil de Tenséao: TV1 DHTV: 2.9

Perfil de Corrente: TI2 DHTI: 24,0

Perfil de Corrente: TI3 DHTI: 24,7

Figura 3.15 — Formas de onda referentes
ao perfil TV1-TI2.

Figura 3.16 — Formas de onda referentes
ao perfil TV1-TI3.

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

TV2 /“‘ /\\ ™ /\\
\ /\ X 7/Aj | /) |
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[ / // \ ’\Z / &[ \\ \ // \\
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\\}/ J/ \ \\ / ‘/ \ N /, /{
| / \ [
u L |
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V: 50 V/div; I; 2A/div, 5ms

Perfil de Tensao: TV2 DHTV: 2,9

Perfil de Tensao: TV2 DHTV: 2,9

Perfil de Corrente: Bl1 DHTI: 12,3

Perfil de Corrente: BI2 DHTI: 42,3

Figura 3.17 — Formas de onda referentes
ao perfil TV2-BI1.

Figura 3.18 — Formas de onda referentes
ao perfil TV2-BI2.
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\\ [ \‘\\ ) N \ | H" \ { \ / / \ \\ r’/
W\ /f l Wk W/ l \ N\ \ /| \ )
;\/}/ \\‘ \ \\/“ \ M/ \ p / \.,/\”/
V: 50 V/div; I: 2A/div, Bms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: TV2 DHTV: 2,9 Perfil de Tensao: TV2 DHTV: 2,9
Perfil de Corrente: TI1 DHTI: | 46,8 Perfil de | TI2 DHTI: 24,0
Corrente:
Figura 3.19 — Formas de onda referentes

Figura 3.20 — Formas de onda referentes

ao perfil TV2-TI1. ao perfil TV2-TI2.

™2/ Fa I
/ \ / \ \
\I // // \\ s v/« 7?:\\ ‘// :\\\
/ \\\\IZ r \\\ / \‘\
r\/ W\ LA \ /J I
/ \\ 1Y \\ \ (R
[ VR / S I\ /A
\\i\:\// ’ ////' \\\\/\\ /'/’ // \
\\ // \\-)///
V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tensao: TV2 DHTV: 2,9
Perfil de Corrente: TI3 DHTI: 24,7

Figura 3.21 — Formas de onda referentes
ao perfil TV2-TI3.

As formas de onda selecionadas para perfis de correntes e de tensdes
aplicadas aos ensaios dos medidores tipo inducdo trifasicos, considerando-se uma
ampla diversidade de espectros harmonicos, sdo apresentadas nas figuras 3.22 até
3.47, as quais sédo resultantes das combinacdes entre os perfis de tensdo e corrente
obtidos em circuitos trifasicos reais de distribui¢ao.

Na tabela 3.5 sdo apresentadas as nomenclaturas das formas de onda de
tensdes aplicadas nos ensaios trifasicos, com suas respectivas distorcdes. Na tabela
3.6, encontram-se as nomenclaturas das formas de onda de corrente para 0s

ensaios trifasicos, assim como a distor¢do harmoénica total de cada forma de onda
analisada.
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Tabela 3.5 — Formas de onda de tensdes selecionadas para os medidores trifasicos.

Nomenclatura | Tipo de Consumidor | Distor¢cdo Harmdnica Total de Tenséao
TV1 Comercial 3,0
INDV1 Industrial 4,8
INDV2 Industrial 1,9
RUV2 Rural 2,9
RUV3 Rural 2,5

Tabela 3.6 — Formas de onda de correntes selecionadas para os medidores trifasicos.

Nomenclatura | Tipo de Consumidor | Distor¢do Harmoénica Total de Corrente
TRI1 Comercial 46,8
INDI1 Industrial 18,4
INDI2 Industrial 4,5
RUI2 Rural 7,2
RUI3 Rural 7,6

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

Perfil de Tensao: VO DHTV: | 0,80 | | Perfil de Tens&o: TV1 DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: 10 DHTI: | 0,25 Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil de 0.0 | | Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99
Tensao e Perfil de Corrente: de Tensdo e Perfil de Corrente:

Figura 3.22 - Formas de onda referentes

ao perfil VO-10.

Figura 3.23 - Formas de onda referentes ao
perfil TV1-TRIL.
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V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

S J/ ARA

[ fo [

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

Perfil de Tensao: TV1 DHTV: 3,0 Perfil de Tensao: TV1 DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: INDI1 DHTI: 18,4 Perfil de Corrente: INDI2 DHTI: 45
Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99 | | Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99

de Tenséao e Perfil de Corrente:

de Tenséao e Perfil de Corrente:

Figura 3.24 - Formas de onda referentes

ao perfil TV1-INDI1.

perfil TV1-INDI2.

Figura 3.25 - Formas de onda referentes ao

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

Perfil de Tensao: TV1 DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: | RUI2 DHTI: 7,2
Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99

de Tenséao e Perfil de Corrente:

Perfil de Tenséao: TV1 DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: RUI3 DHTI: 7,6
Angulo de Deslocamento entre Perfil de 34,99

Tenséo e Perfil de Corrente:

Figura 3.26 - Formas de onda referentes ao

perfil TV1-RUI2.

Figura 3.27 - Formas de onda referentes

ao perfil TV1-RUI3

£\ INDVL J

!/ \\

/ \‘/ TRIL | \
[ /o

/ \
/ )
/
\
\
\

/™ INDV1

\
// \\/

Tensao e Perfil de Corrente:

Tensao e Perfil de Corrente:

[ ‘\/
V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms
Perfil de Tensao: INDV1 DHTV: 4.8 Perfil de Tensao: INDV1 DHTV: 4.8
Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8 Perfil de Corrente: INDI1 DHTI: 18,40
Angulo de Deslocamento entre Perfil de 18,40 Angulo de Deslocamento entre Perfil de 18,40

Figura 3.28 - Formas de onda referentes ao  Figura 3.29 - Formas de onda referentes ao
perfil INDV1-INDI1.

perfil INDV1-TRI1.
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/™ INDV1 J /[ /™ INDV1 J AN AN
/ 7 noi2 /) [ / | RUR / \ [

'\\\ / | \\ /’/ 1 | ./f \ / \\ /@ \
v/ Vo V4 V/ va 1V
V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms
Perfil de Tensdo: INDV1 | DHTV: 4,8 Perfil de Tensé&o: INDV1 DHTV: 4,8
Perfil de Corrente: INDI2 DHTI: 4,5 Perfil de Corrente: RUI2 DHTI: 7,2
Angulo de Deslocamento entre Perfil 18,4 Angulo de Deslocamento entre Perfil 18,40

de Tenséao e Perfil de Corrente:

de Tenséao e Perfil de Corrente:

Figura 3.30 - Formas de onda referentes

ao perfil INDV1-INDIZ2.

Figura 3.31 - Formas de onda referentes ao

perfil INDV1-RUI2.

7 INDV1 j
f \\\/ /"/\\'\ /’/\ \
[ Rus /) /.

«/ "\ |NDV2J / \\\ / ‘\
[ [
TRI \

\\\ j \ //1 \\ j
\/ \/ \/
V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: INDV1 | DHTV: 4,8 Perfil de Tensé&o: INDV2 DHTV: 19
Perfil de Corrente: RUI3 DHTI: 7,6 Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil 18,4 Angulo de Deslocamento entre Perfil 53,56

de Tenséao e Perfil de Corrente:

de Tenséao e Perfil de Corrente:

Figura 3.32 - Formas de onda referentes

ao perfil INDV1-RUI3.

Figura 3.33 - Formas de onda referentes ao

perfil INDV2-TRI1

de Tenséao e Perfil de Corrente:

/A\ INDV2 ( /‘\\ //\\
/ \\\ INDIL / \\ / \
t\\ // ,\\ ’/, \\\ /
\ \ v/
\/ V \J/
V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms
Perfil de Tensao: INDV2 DHTV: 1,9
Perfil de Corrente: INDI1 DHTI: 18,4
Angulo de Deslocamento entre Perfil | 53,56

Figura 3.34 - Formas de onda referentes

ao perfil INDV2-INDI1.

V: 50 V/div; I; 5A/div, 5ms

de Tenséao e Perfil de Corrente:

Perfil de Tensao: INDV2 DHTV: 1,9
Perfil de Corrente: INDI2 DHTI: 45
Angulo de Deslocamento entre Perfil 53,56

Figura 3.35 - Formas de onda referentes ao

perfil INDV2-INDI2.
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V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

Perfil de Tensdo: INDV2 DHTV: 1,9 Perfil de Tenséao: INDV2 DHTV: 1,9

Perfil de Corrente: RUI2 DHTI: 7,2 Perfil de Corrente: | RUI3 DHTI: 7,6

Angulo de Deslocamento entre Perfil 53,56 Angulo de Deslocamento entre Perfil 53,56

de Tenséao e Perfil de Corrente:

de Tensao e Perfil de Corrente:

Figura 3.36 - Formas de onda referentes ao

perfil INDV2-RUI2.

Figura 3.37 - Formas de onda referentes
ao perfil INDV2-RUI3.

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

Perfil de Tenséo: RUV2 | DHTV: 2,9 Perfil de Tensao: RUV2 DHTV: 2,9
Perfil de Corrente: TRIL DHTI: 46,8 Perfil de Corrente: INDI1 DHTI: | 18,4
Angulo de Deslocamento entre Perfil 47,30 Angulo de Deslocamento entre Perfil 47,3

de Tenséao e Perfil de Corrente:

de Tenséo e Perfil de Corrente:

Figura 3.38 - Formas de onda referentes ao

perfil RUV2-TRI1.

Figura 3.39 - Formas de onda referentes
ao perfil RUV2-INDI1

V: 50 V/div; I; 5A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

Perfil de Tenséao: RUV2 DHTV: 29 Perfil de Tenséao: RUV2 DHTV: 29
Perfil de Corrente: INDI2 DHTI: 4,5 Perfil de Corrente: RUI2 DHTI: 7,2
Angulo de Deslocamento entre Perfil 47,30 Angulo de Deslocamento entre Perfil 47,3

de Tenséao e Perfil de Corrente:

de Tensao e Perfil de Corrente:

Figura 3.40 - Formas de onda referentes ao

perfil RUV2-INDI2.

Figura 3.41 - Formas de onda referentes
ao perfil RUV2-RUI2.
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\
\

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms

Perfil de Tenséao: RUV2 DHTV: 2,9 Perfil de Tenséao: RUV3 DHTV: 25
Perfil de Corrente: RUI3 DHTI: 7,6 Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil 47,30 Angulo de Deslocamento entre Perfil 23,54
de Tensé&o e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Figura 3.42 - Formas de onda referentes ao  Figura 3.43 - Formas de onda referentes

perfil RUV2-RUI3. ao perfil RUV3-TRIL.

a J /A\\ //\\
,/ \ RUVZ | | [\
/

/o [
- INDIL/

V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms
Perfil de Tens&o: RUV3 | DHTV: 2,5 Perfil de Tensé&o: RUV3 DHTV: 25
Perfil de Corrente: INDI1 DHTI: 18,4 Perfil de Corrente: INDI2 DHTI: 4,5
Angulo de Deslocamento entre Perfil 23,54 Angulo de Deslocamento entre Perfil de | 23,54
de Tenséo e Perfil de Corrente: Tenséo e Perfil de Corrente:
Figura 3.44 - Formas de onda referentes Figura 3.45 - Formas de onda referentes ao
ao perfil RUV3-INDI1. perfil RUV3-INDI2.
/A\ RUV3 1 /A\ /\ \
f I )
[) RUIS%/ \ [

/

/

:
V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 5A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: RUV3 | DHTV: 2,5 Perfil de Tenséo: RUV3 | DHTV: 2,5
Perfil de Corrente: RUI2 DHTI: 7,2 Perfil de Corrente: RUI3 DHTI: 7,6
Angulo de Deslocamento entre Perfil 23,54 Angulo de Deslocamento entre Perfil 23,54
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:

Figura 3.46 - Formas de onda referentes ao  Figura 3.47 - Formas de onda referentes ao
perfil RUV3-RUI2. perfil RUV3-RUI3.
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3.3.2 — Sistemas desequilibrados

Considerando-se os erros resultantes dos ensaios sem desequilibrios, optou-
se por resumir o numero de perfis de tensdes e correntes a serem analisados nessa
etapa. Considerando-se os perfis que apresentaram maiores erros nos ensaios sem
desequilibrios, foram estabelecidos 11 (onze) diferentes cendrios para 0s ensaios
dos medidores bifasicos no sistema desequilibrado, incluindo-se o caso puramente
senoidal e desequilibrado (3% / 11 cenarios e 5% / 11 cenarios), conforme tabela 3.7

a sequir.

Tabela 3.7 — Combinacdes de perfis de tensdes e correntes selecionadas para
andlise do sistema bifasico desequilibrado (3% e 5%)

PERFIS| BI2 TI1 T2 TI3 10
BV1 BV1-TI1
BV2 BV2-BI2|BV2-TI1 BV2-TI3
TV1l [Tvi-BI2 TV1-TI2 TV1-TI3
TV2 [Tv2-BI2 TV2-TI2 [TV2-TI3
VO V0-10

As formas de onda para correntes e tensdes aplicadas aos ensaios dos
medidores tipo inducéo bifasicos, considerando-se desequilibrios de 3% e 5%, séo

apresentadas nas figuras de 3.48 até 3.69.
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/ \\ / \ /

i\

A \ \‘ | ‘ o
VAR VAVERVAVERY VARYAY.
V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

Perfil de Tenséo: VO DHTV: 0,80 Perfil de Tenséo: BVv2 DHTV: 3,3
Perfil de Corrente: 10 DHTI: 0,25 Perfil de Corrente: BI2 DHTI: 423
Angulo de Deslocamento entre Perfil 0.0 Angulo de Deslocamento entre Perfil de | 35,20
de Tensé&o e Perfil de Corrente: Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tenséo 3% Fator de Desequilibrio de Tenséo 3%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 115,3Vv Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 115,3v

Figura 3.48 - Formas de onda referentes ao

Perfil VO-I0 apresentando FDV de 3%

Figura 3.49 - Formas de onda referentes ao
Perfil BV2-BI2 apresentando FDV de 3%.

// /\\ / R

Y

\

™

YAV B TANIRTA\
L i A U A

, ‘ \ ‘ \

\ ‘ f ‘\ /\ Vo

Y, : \\ v/ \U | \/( \u/ ‘\v/'

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tensao: TV1 DHTV: 29 Perfil de Tensao: TV2 DHTV: 29
Perfil de Corrente: BI2 DHTI: 42,3 Perfil de Corrente: BI2 DHTI: 42,3
Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99 Angulo de Deslocamento entre Perfil 31,32
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tenséo 3% Fator de Desequilibrio de Tensao 3%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127v Vcn Eficaz: 115,3V Vn Eficaz 127V Vcn Eficaz: 115,3V

Figura 3.50 - Formas de onda referentes ao

Perfil TV1-BI2 apresentando FDV de 3%.

Figura 3.51 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV2-BI2 apresentando FDV de 3%.
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V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

Perfil de Tenséao: BV1 DHTV: 3,0 Perfil de Tenséao: BV2 DHTV: 3,3
Perfil de Corrente: TI1 DHTI: 46,8 Perfil de Corrente: TI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil -21,60 Angulo de Deslocamento entre Perfil 35,20
de Tensédo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tenséo 3% Fator de Desequilibrio de Tensao 3%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 115,3v Van Eficaz 127v Vcn Eficaz: | 115,3V

Figura 3.52 - Formas de onda referentes ao

Perfil BV1-TI1 apresentando FDV de 3%.

Figura 3.53 - Formas de onda referentes ao
Perfil BV2-TI1 apresentando FDV de 3%.

\ | \\4/ | ‘\ \/

| / \ / \ , ‘ A \ \ / |
\V/ \ / \ oA /’/\/ \ / \\ / \\ // AR //\\ / \ /
\/ V VAR, g u VAY ./ y
V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: TV1 DHTV: 29 Perfil de Tensé&o: TV2 DHTV: 2,9
Perfil de Corrente: TI2 DHTI: 24,0 Perfil de Corrente: TI2 DHTI: 24,0
Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99 Angulo de Deslocamento entre Perfil 31,32
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensao 3% Fator de Desequilibrio de Tenséao 3%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: | 115,3V Van Eficaz 127V | Vcy Eficaz: | 115,3V

Figura 3.54 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV1-TI2 apresentando FDV de 3%.

Figura 3.55 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV2-TI2 apresentando FDV de 3%.
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V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
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V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

Perfil de Tenséao: BV2 DHTV: 3,3 Perfil de Tenséao: TV1 DHTV: 2,9
Perfil de Corrente: TI3 DHTI: 24,7 Perfil de Corrente: TI3 DHTI: 24,7
Angulo de Deslocamento entre Perfil 35,20 Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99
de Tensédo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tenséo 3% Fator de Desequilibrio de Tensao 3%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V | Vcyn Eficaz: | 115,3V Van Eficaz 127V | VcnEficaz: | 115,3V

Figura 3.56 - Formas de onda referentes ao
Perfil BV2-TI3 apresentando FDV de 3%.

Figura 3.57 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV1-TI3 apresentando FDV de 3%.

™
[ )/”\\ TV2 ‘/m\\ ™ /F\\ /™
/ \ / \ / &)// \ / \\ / \
| VTl \ / ‘
« /\ \ ?‘é il \ / /\ \
[ (;” ‘\\\ \ r} / ‘u\ | \ / | / J “x‘ | / \ I / ‘\ \/ “u\
\ / \\ /k‘\ | \\ /X\ /‘j | | . \ /\ / \ /X\ / \\
\ | A / \ / \ / \ J \ / \ / \ \ /
/ L/ \\/ \‘ v/ Vo \ // \ \ \ / \ / \ /
/ AN, \ N \ )N \ \/ \
v U \// — v \/ W/ \/
V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tensao: TV2 DHTV: 2,9 Perfil de Tensao: VO DHTV: 0.80
Perfil de Corrente: TI3 DHTI: 24,7 Perfil de Corrente: 10 DHTI: 0,25
Angulo de Deslocamento entre Perfil 31,32 Angulo de Deslocamento entre Perfil 0,00
de Tensao e Perfil de Corrente: de Tensao e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tenséo 3% Fator de Desequilibrio de Tenséo 5%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127V | Vcy Eficaz: 115,3V VanEficaz 127V Vcn Eficaz: | 108,3V

Figura 3.58 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV2-TI3 apresentando FDV de 3%.

ao Perfil VO-10 apresentando FDV de
5%.

Figura 3.59 - Formas de onda referentes
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f It \ \ \ i /
N - / N

. / A
VAR AV AV
V: 50 V/div; I 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: BVv2 DHTV: 3,3 Perfil de Tenséo: TV1 DHTV: 29
Perfil de Corrente: BI2 DHTI: 42,3 Perfil de Corrente: BI2 DHTI: 42,3
Angulo de Deslocamento entre Perfil 35,20 | | Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99
de Tensé&o e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tenséo 5% Fator de Desequilibrio de Tensao 5%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127V | Vcn Eficaz: | 108,3V Van Eficaz 127V | Vcn Eficaz: | 108,3V

Figura 3.60- Formas de onda referentes ao
Perfil BV2-BI2 apresentando FDV de 5%

Figura 3.61- Formas de onda referentes
ao Perfil TV1-BI2 apresentando FDV de

5%.

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

Perfil de Tensao: TV2 DHTV: 2,9 Perfil de Tensao: BV1 DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: BI2 DHTI: 42,3 Perfil de Corrente: TI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil 31,32 | | Angulo de Deslocamento entre Perfil -21,60
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséao e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensao 5% Fator de Desequilibrio de Tensao 5%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: | 108,3V Van Eficaz 127V | Vcn Eficaz: | 108,3V

Figura 3.62- Formas de onda referentes ao
Perfil TV2-BI2 apresentando FDV de 5%.

Figura 3.63- Formas de onda referentes ao
Perfil BV1-TI1 apresentando FDV de 5%.
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V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms

Perfil de Tenséo: BV2 DHTV: 3,30 Perfil de Tenséo: TV1 DHTV: 29
Perfil de Corrente: TI1 DHTI: 46,83 Perfil de Corrente: TI2 DHTI: 24,0
Angulo de Deslocamento entre Perfil 35,20 | | Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:

Fator de Desequilibrio de Tenséo 5% Fator de Desequilibrio de Tensao 5%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: | 108,3V Van Eficaz 127V | Vcy Eficaz: | 108,3V

Figura 3.64- Formas de onda referentes ao

Perfil BV2-TI1 apresentando FDV de 5%.

Figura 3.65- Formas de onda referentes ao
Perfil TV1-TI2 apresentando FDV de 5%.
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J
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y

\/ W/
V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: TV2 DHTV: 3,02 Perfil de Tenséo: BV2 DHTV: 3,30
Perfil de Corrente: TI2 DHTI: 23,8 Perfil de Corrente: TI3 DHTI: 247
Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99 | | Angulo de Deslocamento entre Perfil 35,20
de Tensé&o e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tenséo 5% | | Fator de Desequilibrio de Tenséo 5%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 108,3V Van Eficaz 127V | Vcy Eficaz: | 108,3V
Figura 3.66 - Formas de onda referentes ao

Perfil TV2-TI2 apresentando FDV de 5%.

Figura 3.67- Formas de onda referentes ao

Perfil BV2-TI3 apresentando FDV de 5%.
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V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 2A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: TV1 DHTV: 3,02 | | Perfil de Tenséo: TV2 DHTV: 2,89
Perfil de Corrente: TI3 DHTI: 24,64 | | Perfil de Corrente: TI3 DHTI: 24,64
Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99 | | Angulo de Deslocamento entre Perfil 31,32
de Tensé&o e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tenséo 5% | | Fator de Desequilibrio de Tenséo 5%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 108,3Vv Van Eficaz 127V | Vcy Eficaz: | 108,3V
Figura 3.68- Formas de onda referentes ao  Figura 3.69 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV1-TI3 apresentando FDV de 5%. Perfil TV2-TI3 apresentando FDV de 5%.

A escolha dos perfis de tensGes e correntes para ensaio dos medidores
trifasicos em sistemas desequilibrados, seguiu a mesma metodologia adotada na
escolha dos perfis de tensfes e correntes para analise dos medidores bifasicos no
sistema desequilibrado. Optou-se por resumir o numero de perfis de tensdes e
correntes a serem analisados.

Considerando-se os perfis que apresentaram maiores erros nos ensaios sem
desequilibrios, foram estabelecidos 11 (onze) diferentes cendrios para 0s ensaios
dos medidores trifasicos em sistema desequilibrado, incluindo-se o caso puramente

senoidal e desequilibrado (3% / 11 cenérios e 5% / 11 cenarios), conforme tabela 3.8
a sequir.
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Tabela 3.8 — Combinacdes de perfis de tensdes e correntes selecionadas para
analise do sistema trifasico desequilibrado (3% e 5%)

PERFIS TRI1 INDI1 INDI2 RUI2 RUI3 10
TV1 TV1-TRI1 | TVI1-INDI1 |TV1-INDI2|TV1-RUI2| TV1-RUI3
INDV1 |INDV1-TRI1| INDV1-INDI1
INDV2 |INDV2-TRI1 INDV2-RUI3
RUV3 RUV3-INDI1
VO VO-10

As formas de onda para correntes e tensbes aplicadas aos ensaios dos

medidores tipo inducéo trifasicos, considerando-se desequilibrios de 3% e 5%, séo

apresentadas nas figuras de 3.70 até 3.91.
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V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: VO DHTV: 0,80 Perfil de Tenséo: TV1 DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: 10 DHTI: 0,25 Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil 0.0 Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensao 3% Fator de Desequilibrio de Tensao 3%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127V | V¢ Eficaz: 1153V Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 115,3V

Figura 3.70- Formas de onda referentes ao

Perfil VO-10 apresentando FDV de

3%.

Figura 3.71 - Formas de onda referentes ao

Perfil TV1-TRI1 apresentando FD

V de 3%.
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VAN /( VAN
\ \ \ \ / \\ \ \ /|
v \/ / v/ av W/ /
V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms
Perfil de Tensao: INDV1 DHTV: 4.8 Perfil de Tensao: INDV2 DHTV: 1,9
Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8 Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil 18,40 Angulo de Deslocamento entre Perfil 53,56
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensao 3% Fator de Desequilibrio de Tensao 3%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127V Vcen Eficaz: | 115,3V Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 115,3V

Figura 3.72 - Formas de onda referentes ao

Perfil INDV1-TRI1 apresentando FDV de 3%.

Figura 3.73 - Formas de onda referentes ao
Perfil INDV2-TRI1 apresentando FDV de 3%.
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V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms
Perfil de Tensao: RUV2 DHTV: 2,9 Perfil de Tensao: RUV3 DHTV: 2,5
Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8 Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil 47,30 Angulo de Deslocamento entre Perfil 23,54
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tensao e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensé&o 3% Fator de Desequilibrio de Tensé&o 3%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127V VcenEficaz: 115,3V Van Eficaz 127V | V¢ Eficaz: 115,3V

Figura 3.74 - Formas de onda referentes ao
Perfil RUV2-TRI1 apresentando FDV de 3%.

Figura 3.75 - Formas de onda referentes ao
Perfil RUV3-TRI1 apresentando FDV de 3%.
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V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms

Perfil de Tensao: TV1 DHTV: 3,0 Perfil de Tenséo: INDV1 DHTV: 4,8
Perfil de Corrente: INDI1 DHTI: 18,4 Perfil de Corrente: INDI1 DHTI: 18,4
Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99 Angulo de Deslocamento entre Perfil 18,40
de Tensao e Perfil de Corrente: de Tensao e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensao 3% Fator de Desequilibrio de Tensao 3%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 115,3V Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: | 115,3V

Figura 3.76 - Formas de onda referentes ao  Figura 3.77 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV1-INDI1 apresentando FDV de 3%. Perfil INDV1-INDI1 apresentando FDV de
3%.

\ /\ A K\ f\ / /\ I\ “ | "\  ‘ \ ‘ /
\// \/ \/ \/ \\/ / \\J; \v/ \/ \\v / \v/ »\/ / \\/ \ / \/ / v \J J
V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms
Perfil de Tenséo: TV1 DHTV: 3,0 Perfil de Tenséo: RUV3 DHTV: 25
Perfil de Corrente: INDI2 DHTI: 4,5 Perfil de Corrente: INDI2 DHTI: 4,5
Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99 Angulo de Deslocamento entre Perfil 23,54
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensé&o 3% Fator de Desequilibrio de Tensé&o 3%
(FDV): (FDV):
Van Eficaz 127V | V¢ Eficaz: 115,3V Van Eficaz 127V | Vcy Eficaz: | 115,3V

Figura 3.78 - Formas de onda referentes ao Figura 3.79 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV1-INDI2 apresentando FDV de 3%. Perfil RUV3-INDI2 apresentando FDV de 3%.
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- ANAR
\\// U \J Ay S\ \/ \/
V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms
Perfil de Tensao: INDV1 | DHTV: 4.8 Perfil de Tensao: VO DHTV: 0,80
Perfil de Corrente: RUI3 DHTI: 7,6 Perfil de Corrente: 10 DHTI: 0,25
Angulo de Deslocamento entre Perfil 18,40 Angulo de Deslocamento entre Perfil 0.0
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensao 3% Fator de Desequilibrio de Tensao 5%
(FDV): (FDV):
127V | Vy Eficaz: 115,3V Van Eficaz 127V | Vcy Eficaz: | 115,3V

Van Eficaz

Figura 3.80 - Formas de onda referentes ao

Perfil INDV1-RUI3 apresentando FDV de 3%.

Figura 3.81 - Formas de onda referentes ao
Perfil VO-10 apresentando FDV de 5%.
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V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms

Perfil de Tenséao: TV1 DHTV: 3,0 Perfil de Tenséao: INDV1 DHTV: 4,8
Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8 Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99 Angulo de Deslocamento entre Perfil 18,40
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensé&o 5% Fator de Desequilibrio de Tensé&o 5%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V | VenEficaz: | 115,3V Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: | 115,3V

Figura 3.82 - Formas de onda referentes ao

Perfil TV1-TRI1 apresentando FDV de 5%.

Figura 3.83 - Formas de onda referentes ao
Perfil INDV1-TRI1 apresentando FDV de 5%.
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V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms
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V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms

Perfil de Tensao: INDV2 DHTV: 1,9 Perfil de Tenséo: RUV2 DHTV: 2,9
Perfil de Corrente: | TRI1 DHTI: 46,8 Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8
Angulo de Deslocamento entre Perfil 53,56 Angulo de Deslocamento entre Perfil 47,30
de Tensao e Perfil de Corrente: de Tensao e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensao 5% Fator de Desequilibrio de Tensao 5%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V | Vcy Eficaz: | 115,3V Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 115,3V

Figura 3.84 - Formas de onda referentes ao
Perfil INDV2-TRI1 apresentando FDV de 5%.

Figura 3.85 - Formas de onda referentes ao
Perfil RUV2-TRI1 apresentando FDV de 5%.
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V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms

Perfil de Tenséao: RUV3 DHTV: 25 Perfil de Tenséao: TV1 DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: TRI1 DHTI: 46,8 Perfil de Corrente: INDI1 DHTI: 18,4
Angulo de Deslocamento entre Perfil 23,54 Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99
de Tenséo e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensé&o 5% Fator de Desequilibrio de Tensé&o 5%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V | Vcy Eficaz: | 115,3V Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: | 115,3V

Figura 3.86- Formas de onda referentes ao

Perfil RUV3-TRI1 apresentando FDV de 5%.

Figura 3.87 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV1-INDI1 apresentando FDV de 5%.
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V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms

Perfil de Tensao: INDV1 DHTV: 4,8 Perfil de Tensao: TV1 DHTV: 3,0
Perfil de Corrente: INDI1 DHTI: 18,4 Perfil de Corrente: | INDI2 DHTI: 4,5
Angulo de Deslocamento entre Perfil 18,40 | | Angulo de Deslocamento entre Perfil 34,99
de Tensao e Perfil de Corrente: de Tenséo e Perfil de Corrente:
Fator de Desequilibrio de Tensao 5% Fator de Desequilibrio de Tensao 5%
(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 1153V Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: | 115,3V

Figura 3.88 - Formas de onda referentes ao
Perfil INDV1-INDI1 apresentando FDV de

5%.

Figura 3.89 - Formas de onda referentes ao
Perfil TV1-INDI2 apresentando FDV de 5%.
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V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms

V: 50 V/div; I: 4A/div, 5ms

Perfil de Tensao: RUV3 DHTV: 2,5 Perfil de Tensao: INDV1 DHTV: 4.8
Perfil de Corrente: INDI2 DHTI: 4,5 Perfil de Corrente: RUI3 DHTI: 7,6
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(FDV): (FDV):

Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: | 115,3V Van Eficaz 127V Vcn Eficaz: 115,3V

Figura 3.90 - Formas de onda referentes ao Figura 3.91 - Formas de onda referentes ao

Perfil RUV3-INDI2 apresentando FDV de 5%.

Perfil INDV1-RUI3 apresentando FDV de 5%.
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3.4 — Arranjo Laboratorial

O arranjo laboratorial foi montado de forma adequada com as normas
referentes aos ensaios de medidores de energia elétrica tipo indugéo.

Para a realizacdo dos ensaios, conforme proposta do trabalho de impor
distorcdes harménicas de tensGes e correntes quaisquer e distintas, utilizaram-se
diversos equipamentos, 0s quais sao apresentados esquematicamente na figura
3.92, para os arranjos dos ensaios dos medidores bifasicos.

WaveBook/516 / — Photo-sensor
I \ Sensores de Detector de Revolugdes
Amplificador - N\ — do Disco
Tensdo

Geracéo do Perfil de Tensao

de Tensé&o

GND —

Fase N
CH3 —— Fase C

CH 2 ——— D

CH1

=0

Fase B
Fase A

MEDIDOR INDUGAO BIFASICO

Bobina de Tenséo

Circuito Gerador de D S N | NOYY

Pulso de Sincronismo = —— }g;ip_a_ge/'_f_e{!f_a_q\
i VYN
o— | I
@ Q|| =

Bobina de Corrente Bobina de Corrente

Fone California 6000L/HGA Neutro

Fase A

FaseB

A4
Fase C o
~ ]

Sensores de

Corrente
®

N
V

©
n Carga
Bifasica

1kW(127RMS)

Q0

Elemento 1 Elemento 3

Geracao do Perfil de Corrente MOLCIEANIA 25D | E\

Dispositivos de Medicao e Aquisicdo de Dados ~ DasyLab
Aplicativos de Controle

Figura 3.92 — Diagrama de blocos do arranjo laboratorial proposto para ensaios dos
medidores tipo inducgéo bifasicos.

Basicamente, a configuracdo de dispositivos empregados nos ensaios
experimentais tanto para os medidores bifasicos, quanto trifasicos, pode ser dividida
em quatro categorias principais:

. dos dispositivos envolvidos na geracao dos perfis de corrente;

. dos dispositivos envolvidos na geracao dos perfis de tenséo;
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. dos dispositivos envolvidos na aquisicdo dos dados necessarios para a
determinacdo do consumo em watt-hora pelo dispositivo padréo e pelos
demais métodos de célculo utilizados;

. do dispositivo medidor a ser ensaiado.

3.4.1 - Geracéao dos Perfis de Corrente

A metodologia empregada consistiu em aplicar formas de onda de tensdes
pré-determinadas a um conjunto de cargas resistivas as quais estdo em série com
as bobinas de corrente dos medidores sob ensaio. Desta maneira, consegue-se
impor um perfil de forma de onda de corrente para o medidor ensaiado através da
imposi¢cao de uma forma de onda de tenséo controlada.

Para a geracao dos perfis de correntes, a serem submetidos as bobinas de
corrente dos medidores nos ensaios experimentais, utilizou-se uma fonte de
alimentacéo trifasica modelo 6000L acoplada a um dispositivo gerador de formas de
onda HGA (ambos da Califérnia Instruments) e um conjunto de cargas resistivas
num arranjo bifasico para os medidores bifasicos, e, arranjo trifasico em estrela, com
ponto comum de neutro, para os medidores trifasicos.

O dispositivo HGA € um dispositivo capaz de gerar formas de onda de
referéncia para a fonte de alimentagcédo a partir das informacdes das componentes
harmonicas (amplitudes e fases) da forma de onda desejada. Considerando a
componente fundamental com frequéncia de 60 Hz, o dispositivo € capaz de
representar formas de onda com componentes harménicas até a quinquagésima
ordem.

A configuracdo do perfil de tensdo é efetuada por meio de software especifico
de controle da fonte Califérnia Instruments, e, através da leitura de um banco de
dados pré-definidos contendo todos os valores de amplitudes e fases das

componentes harmonicas até a quinquagésima ordem da forma de onda desejada.

3.4.2 - Geracéo dos Perfis de Tensao

A metodologia empregada consistiu inicialmente na reconstru¢do da forma de
onda desejada, a partir dos dados de amplitudes e fases provenientes da

decomposicdo harmdnica da forma de onda de tensdo selecionada para ensaio, no
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plano discreto, considerando uma taxa de amostragem de 50 kHz e 833 pontos por
periodo. Aplicou-se a transformada de deslocamento discreto no conjunto de pontos
obtidos para um periodo da forma de onda. Considerando deslocamentos de fase de
240° e 120° graus, obtiveram-se as demais fases para a composicdo de um sistema
trifasico, como ilustra a figura 3.93.

Posteriormente, os pontos discretos com amplitudes em tensdo sao
codificados utilizando a representacdo binaria com palavras de 12 bits, conforme
figura 3,94.

200 ‘

m\//—\ /,,.—-\
NN LN

-100

-

Amplitude (V)

-

\\_// \\_/ f

0 100 200 a0 400 500 600 700 200

=200

Namero de Pontos
Figura 3.93 — Exemplo de forma de onda de tenséo trifasica reconstruida no plano
discreto considerando taxa de amostragem de 50kHz e 833 pontos por periodo.

Amplitude (12bits)
N
7
\E\

0 100 200 300 400 500 600 ] 200
Namero de Pontos
Figura 3.94 — Exemplo de codificacdo binaria das formas de onda de tensdes
trifdsicas reconstruida no plano discreto, considerando taxa de amostragem de
50kHz e 833 pontos por periodo.
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Assim, as formas de onda discretas codificadas no padréao binario, referentes
a cada fase, podem ser implementadas através de conversores do tipo
digital/analogico presentes, por exemplo, huma na placa DagBoard 2003 (lotech),
em formas de onda analégicas com amplitudes de tensédo de no maximo 20V de pico
a pico. Levando em consideracdo essa limitacdo da amplitude destes sinais
gerados, tornou-se necessario o acoplamento de um amplificador linear de tenséo,
desenvolvido para suportar as amplificagdes dos sinais harmonicos selecionados.

Considerando-se que as bobinas de tensdo de todos os medidores pré-
selecionados séo de 127V (eficazes), foi imposto para o projeto do amplificador que,
para qualquer nivel de distorcdo harmonica determinada para as tensdes, o0
amplificador deveria manter em sua saida um valor eficaz de 127V (eficazes).
Adicionalmente, considerando-se as impedancias tipicas das bobinas de tensdo dos
medidores sob analise, ficou estabelecida uma poténcia maxima de saida para o
amplificador em torno de 20W. A figura 3.95 apresenta fotos do amplificador

desenvolvido.

Figura 3.95 — Fotos do Amplificador Implementado.

A base utilizada na conversdo esta relacionada com o ganho imposto pelo
amplificador nas formas de onda geradas pelo dispositivo DagBoard 2003, de
maneira que as formas de onda de tensdo na saida do amplificador sempre
apresentem um valor eficaz igual a 127V, independentemente das ordens
harménicas que compde o sinal de tenséo.

Deste modo, as formas de onda analdgicas geradas em cada canal da placa

DaqgBoard 2003 foram amplificadas para alcancar os niveis de tensado requeridos,
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para emular a existéncia de um perfil de tensdo especifico nas bobinas de tenséo
dos medidores, alimentadas separadamente das bobinas de corrente.
Adicionalmente, como as formas de onda de tensdo e corrente injetadas nas
bobinas dos dispositivos medidores de energia elétrica sdo geradas de maneira
independente, para comporem determinados perfis para ensaios, tem-se a
necessidade da existéncia de um mecanismo de sincronismo entre estas formas de
onda. A metodologia de sincronismo empregada consiste em monitorar a forma de
onda de corrente imposta as bobinas de corrente do medidor sob ensaio,
determinando o exato instante da passagem do semiciclo negativo para o semiciclo
positivo, ou seja, 0 cruzamento por zero. Desta forma, a partir deste instante
sincroniza-se a tensdo aplicada a bobina de tensdo correspondente, impondo-se 0
deslocamento de fase entre a forma de onda de corrente e tensao requerido pelo
perfil selecionado. Introduziu-se desta forma um dispositivo FPGA que monitora este
instante de transicéo para acionar a placa de conversores D/A (DagBoard 2003) com
um trem de pulsos de “clock” controlando a geracao das formas de onda de maneira

sincrona, conforme figura 3.96.

Figura 3.96 — Circuitos de sincronismo implementados, (a) FPGA Xilinx e
(b)Sincronismo via deteccdo de passagem por zero.

A configuracao do perfil de tenséo € efetuada por meio de software através da
leitura de um banco de dados previamente estabelecido, contendo os valores
discretos dos pontos que compde as formas de onda, com a gravagcdo dos mesmos

na placa geradora de sinais DagBoard 2003, para cada caso admitido para ensaio.
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3.4.3 - Sistemas de Aquisicado de Dados e Determinacédo de kWh

O sistema de aquisicdo de dados esta dividido em duas etapas, cada qual
com seu dispositivo adequado.

Deve-se monitorar o medidor sob ensaio, para leitura de seu registro de kWh,
ou seja, a energia elétrica ativa registrada pelo medidor de energia elétrica tipo
inducdo. Como os registradores sdo analdgicos e baseados em mecanismos de
relojoaria e disco, torna-se uma fonte de erros consideraveis a admisséo de leitura
direta nestes registradores. Desta forma, considerou-se o mesmo procedimento
admitido nas normas de ensaios de afericdo e calibracdo destes medidores,
utilizando-se de técnicas de deteccao de namero de voltas do disco dos mesmos, e,
com a consequente obtencéo do valor do kWh registrado através de uma constante
padronizada para cada medidor, denominada Kd (relacdo Wh/rotacao)

Neste contexto, baseando-se nas formas propostas em normas para afericao
de medidores de energia elétrica tipo inducéo [22], onde uma fotocélula sensivel as
rotagdes inteiras do disco possa transferir este impulso para computacdo no nimero
de rotacbes e calculo do kWh em funcdo do Kd (“x"Wh/rotacdo) do medidor,
implementou-se um sensor (fotocélula) de voltas (rotacbes), conforme mostra as
fotos da figura 3.97.

Assim, considerando-se 0 pulso de saida do sensor de rotacdes, torna-se
possivel uma leitura mais precisa do Wh baseada em valores discretos multiplos da
constante Kd do medidor. Logicamente, os erros inerentes a relojoaria ndo sao
avaliados neste tipo de procedimento, uma vez que esta relacdo jA se encontra
definida pelo Kd do medidor, nem sequer os provaveis erros de leitura cometidos
pelos apontadores (leitura visual do registrador analdgico do medidor). Portanto, o

“erro de medicao” laboratorial ficara isento destas incertezas.
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Figura 3.97 — Sensor de voltas de disco para medidores tipo inducao.

A etapa seguinte se refere ao medidor padrdo que serd utilizado para fazer as
comparacdes de erro do medidor ensaiado. O medidor padrédo selecionado é o
Yokogawa modelo WT230 que fornece as intensidades consideradas padréo para os
dados aferidos (poténcia ativa, correntes e tensdes eficazes em cada fase e o
consumo total em watt-hora), com classe de precisdo de 0,1% para tensdes e
correntes, e, 0,2% para poténcia ativa.

Em funcdo do arranjo laboratorial estabelecido para os ensaios, e, a
necessidade de reducéo de erros na aquisi¢ao dos sinais de leitura dos instrumentos
de medicédo e sob teste, houve a necessidade do desenvolvimento de um sistema
automatizado de tal forma que, eletronicamente, os dados pudessem ser
computados, processados e armazenados, para posterior analise, evitando-se erros
grosseiros de medicao.

Assim, o sistema empregado é composto por um microcomputador do tipo PC
executando aplicativos desenvolvidos no ambiente DasyLab, uma placa de
comunicacdo do tipo GPIB, um sistema de aquisicdo de dados do tipo
WaveBook/516 possuindo quatro sensores de tensao e trés sensores de corrente,
um sensor de voltas acoplado ao medidor ensaiado, e o medidor padréo.

Neste contexto, desenvolveram-se rotinas de controle de transferéncia direta
de dados do Medidor Padréo Yokogawa, diretamente para um microcomputador PC,
assim como, os sinais adquiridos pelo sistema WaveBook e o sinal proveniente do
sensor de volta do disco de medidores tipo inducéo.

Portanto, em um ambiente amigavel é possivel controlar todo o sistema,

inclusive o periodo de estabilizacio térmica e mecénica dos medidores sob ensaio,




Capitulo Il — Procedimentos, Protocolos para os ensaios e Arranjo Laboratorial 89

permitindo-se ampla analise durante a fase de medi¢do, inclusive dos sinais
instantaneos aplicados nos medidores.

Especificamente, foram desenvolvidos dois aplicativos para o ambiente
DasyLab. Um deles referente a calibracdo automatica dos ganhos utilizados nos
sensores de tensao e corrente do dispositivo WaveBook/516, que possui classe de
precisdo para as ponteiras de corrente de 3,5% e para as ponteiras de tensao de
0,2%. A figura 3.99 apresenta a tela referente ao procedimento de calibracdo. O
segundo aplicativo desenvolvido € destinado a determinacédo e registro do consumo
em watt-hora através das metodologias propostas (integracdo e contagem de
revolucdo do disco) e do valor padréo aferido pelo dispositivo Yokogawa modelo

WT230, apresentados nas figuras 3.98 e 3.99.
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Figura 3.98 — Tela de Calibracdo dos ganhos utilizados nos sensores de tensao e
corrente do dispositivo WaveBook/516, desenvolvido na plataforma DasyLab.

4) Load Ganhos

O procedimento de calibracdo é baseado no ajuste dos valores eficazes das
formas de onda de tensdo e corrente, acarretando na média em erros porcentuais
menores que 1%. Este aplicativo estabelece uma comunicacdo ciclica a cada 5

segundos com o dispositivo Yokogawa modelo WT230, através da placa GPIB,
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utilizando o protocolo de comunicacdo IEEE-488. Assim, a cada periodo de 5
segundos o sistema coleta os valores eficazes estipulados como padrao das formas
de onda de corrente e de tensdo em cada fase. Estes valores padrdes sao utilizados
para efetuar o auto-ajuste dos ganhos aplicados a cada sinal de tensdo e corrente
guantizados pelo sistema de aquisicdo, de maneira que a média dos valores
eficazes destes sinais quantizados se aproxime do valor padrdo aferido pelo
dispositivo Yokogawa modelo WT230.

Adicionalmente, este aplicativo é utilizado sempre que a amostra sob ensaio é
substituida no arranjo de medi¢do, ou, quando ha troca de perfis de distor¢cdes
harménicos sob analise, ou, quando do reinicio das medi¢cdes depois de
determinado periodo de interrupcéo.

O segundo aplicativo desenvolvido, conforme figuras 3.99 e 3.100 determina
e registra o valor do consumo aferido no ensaio experimental em watt-hora através

das metodologias propostas e o valor calculado pelo dispositivo Yokogawa WT230.

EFEITOS DAS DISTORGOES HARN!GNICAS E DES EQU]LiBRIOS EM EQUIPAMENTOS
DE MEDIGAO DE ENER

Poténcia Média (W

Tabela de Monitoragao

Time Rel Wh (Disco) Voltas Disco Wh(lntegral) MWh(Yokogawa)

D0:54:4D,0000 842,400 117,000 852,625 847,149

D0:54:45,0000 842,400 117,000 856,684 848,410

D0:54:50,0000 842,400 117,000 858,773 849,667

D0:54:55,0000 849,600 118,000 861,432 851,063

D0:55:00,0000 849,600 118,000 859,901 852,335

D0:55:05,0000 849,600 118,000 866,421 853,604

00:55:10,0000 849,600 118,000 866,552 854,962

00:55:15,0000 849,600 118,000 863,911 856,734

00:55:20,0000 849,600 118,000 865,102 857,495

00:55:25,0000 856,800 119,000 868,688 858,756

Tem 00:55:30,0000 856,800 119,000 869,902 860,032
00:55:35,0000 856,800 119,000 866,195 861,410

e N I oo 00:55:40,0000 856,800 119,000 872,187 862,681
th- ¢ Om .. .038s| . . . 00:55:45,0000 856,800 119,000 870,978 863,950
00:55:50,0000 856,800 119,000 873,018 865,193

00:545:55,0000 864,000 120,000 872,368 866,572

00:56:00,0000 864,000 120,000 878,043 867,841

C 7/6/2006 -23:10:29 | 00:56:05,0000 864,000 120,000 874,293 869,101

Figura 3.99 - Tela de aquisicdo de dados referente a medicdo de energia elétrica,
desenvolvida na plataforma DasyLab.
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EFEITOS DAS DISTORGOES HARMONICAS E DESEQUJLiBRIOS EM EQUIPAMENTOS
DE MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA
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Figura 3.100 - Tela de verificacao dos perfis de tensdo e corrente durante a
aquisicao de dados, desenvolvida na plataforma DasyLab.

A primeira metodologia de registro de kWh implementada no aplicativo
consiste na contagem direta do numero de revolu¢cdes do disco no medidor sob
ensaio e a consequente determinacdo da energia elétrica ativa através da
multiplicacdo do numero de revolucdes pela constante de revolucdo Kd
(Wh/revolugéo) do medidor em analise. A determinacdo do nimero de revolugdes €
realizada através da utilizacdo de um sensor de revolugdo acoplado na parte frontal
do medidor, direcionado exatamente para parte lateral do disco, conforme explicado
anteriormente e de acordo com a figura 3.97.

Este sensor gera uma forma de onda do tipo quadrada, com sua borda de
subida localizada sempre que a marca principal do disco passa pelo sensor, esta
forma de onda por sua vez € monitorada pelo sistema de aquisicdo WaveBook/516 e
sempre que a borda de subida é detectada significa que o disco efetuou uma
revolucao e portanto o contador de revolucdes deve ser incrementado.

A metodologia da integracdo através da aquisicao instantdnea dos sinais de

tensodes e correntes, através do WaveBook/516, permite a integracédo destes sinais e
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a obtencado direta de poténcia média, a qual é multiplicada, pelo fator de tempo
relativo ao periodo de integracdo que determina a duracdo do ensaio, para a
determinacao do valor da energia elétrica ativa em watt-hora.

Adicionalmente, o procedimento de inicializacdo dos integradores
empregados no aplicativo DasyLab e no dispositivo padrdo Yokogawa modelo
WT230 sado realizados de maneira sincrona e automatica pelo aplicativo
desenvolvido. Desta maneira, impdem-se que 0s registros dos dados provenientes
dos dois integradores estejam nas mesmas bases de tempo, possibilitando a
comparacao direta entre 0S mesmos.

Este aplicativo utiliza a mesma arquitetura de comunicacdo utilizada no
aplicativo de calibracéo, placa GPIB mais protocolo de comunicacdo IEEE-488, para
coletar os dados referentes ao kWh registrado pelo dispositivo padrdo Yokogawa
modelo WT230.

Uma vez iniciado o processo, o aplicativo funciona de maneira autbnoma
determinando e registrando os dados de kWh em arquivos do tipo texto, a cada 5
segundos, para posterior processamento pelas ferramentas de analise.

A figura 3.101 apresenta uma foto geral do arranjo laboratorial de medicao
implementado e a figura 3.102 os equipamentos de medi¢do (Padrdo Yokogawa e
Sistema WaveBook). A figura 3.103 apresenta o conjunto HGA mais fonte California
Instruments 6000L empregado para impor as formas de onda de correntes pré-
determinadas nas bobinas de corrente dos medidores sob ensaio.
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Figura 3.101 — Fotografia do arranjo laboratorial para ensaio dos medidores de
energia tipo inducao.

(a) (b)
Figura 3.102 — Sistemas de medicao: (a) Padrédo Yokogawa e (b) Sistema
WaveBook/516.
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Figura 3.103 — Fonte California Instruments 6000L com Gerador de
Harmonicas.

3.5 - Protocolo de Medicéo

O procedimento de aquisicdo dos dados foi automatizado para que pudesse

ser simples e eficaz, sendo subdividido em trés etapas:
e Entrada em regime permanente, térmico/mecanico;
e Calibracdo dos sensores integrados ao WaveBook/516;
e Medicao.

Inicialmente s@o selecionadas as formas de onda de tensdo e corrente a
serem ensaiadas. ApOs a energizacdo do sistema, reserva-se um periodo de 20
minutos para a obtencéo do regime permanente térmico e mecanico do medidor sob
ensaio, ndo sendo aquisitados quaisquer valores de kWh. Entretanto, para cada
configuragéo (perfis de corrente e tenséo), sdo conferidos os valores de poténcia
ativa e tensao aplicada, através do padrdo Yokogawa.

O procedimento seguinte € de calibracdo dos sensores de tensdes e
correntes, que é baseado no ajuste dos valores eficazes das formas de onda de
tensdo e corrente, com o objetivo de manter em média erros porcentuais menores

que 1% a priori, para o0 Wavebook/516. Observa-se que este procedimento pode ser
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feito durante o tempo de espera de entrada em regime permanente
térmico/mecéanico dos medidores.

A proxima etapa € a de aquisicdo de dados que se da com o auxilio do
aplicativo ja apresentado, essa aquisicdo tem um intervalo de tempo previamente
determinado de 1 hora. Observa-se que 0s ensaios para cada amostra de medidor
selecionado, séo repetidos para 3 (trés) unidades da mesma amostra (3 repeti¢cdes),
considerando-se as mesmas condicdes de ensaio, com a finalidade do

estabelecimento de um erro médio para cada amostra.

3.6 - Consideracdes Finais

No decorrer deste capitulo foi descrita a montagem do arranjo laboratorial
utiizado na pesquisa, incluindo-se 0s equipamentos a serem ensaiados até o
sistema de aquisi¢do de dados.

Os medidores de energia elétrica tipo inducéo foram selecionados a partir de
um banco de dados de uma concessionaria de energia elétrica, levando em
consideracdo a quantidade de medidores existentes na area de concessao da
concessionaria e também os medidores que eram significativos e representativos,
em termos percentuais, em relacdo ao montante de consumo médio registrado pela
empresa, nas seguintes categorias de interesse para a pesquisa: medidores de
inducéo bifasicos e trifasicos.

Em seguida foi feita a selecdo das formas de onda de tensdes e correntes
que foram implementadas nos ensaios, adotando-se, aquisicfes realizadas em
consumidores da area da concessionaria admitida para analise.

Foram selecionadas formas de onda (perfis de correntes e tensbes) de
consumidores com caracteristicas comerciais, residenciais, industriais e rurais,
proporcionando perfis com distintas distor¢des, tanto de tensdes, quanto de
correntes.

Foi apresentada a concepcdo da montagem laboratorial com a exposicao dos
equipamentos responsaveis por cada etapa. O arranjo laboratério foi elaborado para
que fosse possivel programar formas de onda de tensdo e corrente em
equipamentos separados, possibilitando assim a geracdo de perfis distintos. Na
geracao do perfil de corrente utilizou-se uma fonte de alimentagéo trifasica modelo
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6000L acoplada a um dispositivo gerador de formas de onda HGA (ambos da
California Instruments). Na geracdo dos perfis de tensdo aplicou-se dois
equipamentos, uma placa de geracdo de sinais DagBoard 2003 responsavel pela
geracdo das formas de onda de tensdo, que tem sua capacidade limitada de saida
de 20V de pico a pico, sendo necessario o uso de um amplificador de sinais para
qgue as formas de onda geradas pela placa alcance niveis de tensfées requeridos
para emular a existéncia de um perfil de tensdo especifico nas bobinas de potencial
dos medidores. Como as formas de onda sdo implementadas separadamente, foi
necessario o uso de um equipamento que fizesse o sincronismo entre elas. Para
isso, utilizou-se um dispositivo FPGA que monitora a forma de onda de corrente
imposta e determina 0 exato instante da passagem do semiciclo negativo para o
semiciclo positivo, ou seja, 0 cruzamento por zero, possibilitando assim que no
instante de transicdo o dispositivo FPGA acione a placa de geragdo de sinais de
tensdes, com um trem de pulsos de “clock”, controlando a geracdo das formas de
onda de maneira sincrona.

A etapa final do capitulo consistiu na apresentacdo do sistema de aquisicao
de dados, que foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa € feita a aquisicdo dos
valores medidos pelo medidor ensaiado, essa aquisicdo se da através de uma
fotocélula acoplada ao medidor que registra as revolucdes do disco e repassa essa
informacgé&o ao sistema que integra os dados. Assim, ao detectar a revolucdo do
disco este quantitativo (niumero de voltas) é multiplicado pelo Kd de cada medidor,
proporcionando assim a leitura do valor Wh registrado. A etapa seguinte se refere ao
medidor padrdo que foi admitido para as comparacgdes de erro do medidor ensaiado.
O medidor padrdo selecionado foi o Yokogawa modelo WT230 que fornece as
intensidades consideradas padrdes para os dados aferidos (poténcia ativa, correntes

e tensdes eficazes em cada fase e o consumo total em watt-hora).
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CAPITULO IV

RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

4.1 - Introducao

No capitulo anterior apresentou-se o arranjo proposto para 0s ensaios,
considerando-se a aquisicdo automatica de todos os dados de interesse, assim
como, os perfis de tensdes e correntes que foram selecionados para impor
condicbes de distorcbes harmbnicas de tensdes e correntes, distintas, aos
medidores tipo indugdo admitidos para analise, incluindo-se os ensaios com
desequilibrios de tensédo (3% e 5%).

Este capitulo é dedicado a apresentacéo e discussao dos resultados obtidos

nos ensaios dos medidores selecionados.

4.2 — Andlise de resultados

Neste tépico serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios dos
medidores bifasicos e trifasicos selecionados.

Primeiramente, sera analisado o caso onde se aplicam apenas as distor¢des
harmdnicas nas formas de onda de tensdes e de correntes, e, posteriormente, a
analise sera feita com o resultado das medi¢gdes onde foram impostas também
desequilibrios de tensoes.

Observa-se que os erros serdo analisados considerando-se as curvas de
erros para as trés repeticbes ensaiadas para cada amostra, e, apresentados em
tabelas apenas os que superarem o limite da classe de exatiddo dos mesmos, ou
seja, +2%.

Finalmente, observa-se que todos os demais resultados, para todos os perfis

analisados, encontram-se no apéndice desta dissertagao.
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4.2.1 - Resultados Obtidos Nos Ensaios Experimentais dos
Medidores Bifasicos no Sistema Equilibrado

Para facilitar a analise, os resultados para os erros que ultrapassarem o limite
admissivel da classe de exatiddo dos medidores, 2%, serédo apresentados em
forma de tabelas. Nas tabelas constam os erros relativos percentuais médios, em
relacdo ao padrdo Yokogawa modelo WT230, encontrados para o kWh aferido pelo
medidor sob ensaio e pelo método de integracdo dos sinais instantaneos
aquisitados. Cada amostra (com 3 repeticbes) sera analisada separadamente. Os
resultados dos ensaios dos medidores da Amostra 2 nao apresentaram erros
significativos, ou seja, foram inferiores a +2%, e por isso ndo foram apresentados
nessa etapa. As tabelas com os dados completos referentes aos ensaios de todos os
medidores podem ser encontradas no Apéndice da dissertacdo. Em seguida,
apresentam-se os graficos referentes a todos os ensaios de cada amostra com suas
respectivas repeticdes, fazendo a relacédo do erro de medicdo com o TDHI e o

cosseno do angulo entre a tensao e a corrente referente a cada ensaio.

Tabela 4.1 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de inducao bifasicos da Amostra 1,(Kd=7,2)

REPETICAO|PERFIL VIPERFIL IDHTVDHTIE% DISCO|E% INT|Wh DISCO|Wh INT [Wh YOKO|N. Voltas[Temper.

3 V1 TI2 3,02 23,85 -5,37796 |[-0,28402| 597,6000 |(630,4900( 631,1200 83 23,20

1 TV2 TI3 2,89 |24,64| -2,03194 |2,08319| 770,4000 [807,3500| 771,3100 107 25,00
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Figura 4.1 - Curvas de erro de medigdo em funcédo do TDHI e cos® da Amostra 1.

Tabela 4.2 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de inducao bifasicos da Amostra 3, (Kd=3,6)

REPETICAO | PERFIL V |PERFIL I[DHTV|DHTI[E% DISCO|E% INT|Wh DISCO|Wh INT [Wh YOKO|N. Voltas|{Temper.
2 BV1 ™ 3,07 46,83 3,31215 |-2,32903| 788,4000 |746,8000| 763,1600 219 23,20
2 Bv2 BI2 3,30 42,35 3,55270 |6,48286| 450,0000 [466,0400| 435,5400 125 23,00
2 Bv2 TI2 3,30 23,85 2,71584 |3,81931| 648,0000 |656,7200| 629,6100 180 23,00
2 Bv2 TI3 3,30 [24,64| 2,58021 |2,83818| 730,8000 |733,6400| 712,3800 203 22,00
2 TV1 BI2 3,02 42,35 2,71437 |6,67099| 406,8000 [424,8700| 397,6300 113 22,80
2 TV1 TI2 3,02 23,85 2,24532 |3,82655| 615,6000 |621,0300| 603,4400 171 24,00
2 TV1 TI3 3,02 [24,64| 2,84974 |3,10412| 709,2000 |712,8300| 689,5100 197 24,00
2 TV2 BI2 2,89 142,35 3,47523 [4,92402| 532,8000 (540,3400( 513,1300 148 24,00
2 TV2 TI2 2,89 |23,85| 2,53285 |3,32200| 698,4000 |706,0900| 681,8700 194 24,00
2 TV2 TI3 2,89 [24,64| 2,59957 |2,49223| 784,8000 |784,1500| 763,1700 218 24,00
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Figura 4.2 - Curvas de erro de medigédo em fungcéo do TDHI e cos® da Amostra 3.
Tabela 4.3 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de indugéo bifasicos da Amostra 4, (Kd=7,2)
REPETIGCAO |PERFIL V|PERFIL I|DHTV|DHTI| E% DISCO |E%INT |Wh DISCO| WhINT |Wh YOKOIN. Voltas | Temper.
2 BV1 T 3,07 | 46,83 2,69342 -2,14370 | 784,8000 (747,0000| 763,1100 109 24
3 BV1 TH | 3,07 |4683| 251981 |-2,03289 | 784,8000 |753,8900| 768,5200 | 109 24
2 BVv2 BI2 3,30 | 42,35 2,55816 6,21016 446,4000 (465,4200| 435,4700 62 23
3 BVv2 BI2 3,30 | 42,35 3,80947 6,38812 439,2000 (452,3900| 423,8100 61 24
1 BV2 TH | 3,30 |46,83| -2,09905 |-0,44428 | 813,6000 |832,4300| 818,4400 | 113 23
3 BV2 TI2 3,30 | 23,85 2,39091 3,74189 640,8000 |654,3800( 629,6300 89 24
3 BVv2 TI3 3,30 | 24,64 2,25463 2,88592 727,2000 |734,8400( 711,8200 101 25
2 TV BI2 3,02 | 42,35 2,09471 6,73432 417,6000 (439,6100| 409,9200 58 21
3 V1 B2 | 3,02 |4235| 3,22221 6,71018 | 417,6000 |439,6700| 409,6900 58 26
3 TV TI2 3,02 | 23,85 2,25856 4,01802 619,2000 |632,4300( 605,8300 86 27
3 TV TI3 3,02 | 24,64 2,47605 3,14980 705,6000 |710,9000( 688,5800 98 27
1 TV2 BI2 | 289 |4235| 3,60883 | 4,90775 | 5256000 |539,5800| 513,7800 73 28
2 TV2 BI2 2,89 | 42,35 3,26298 4,93316 525,6000 |539,2800( 513,3000 73 22
3 TV2 BI2 2,89 | 42,35 3,61568 4,83458 532,8000 |540,5800( 513,1000 74 27
3 TV2 TI2 2,89 | 23,85 2,51274 2,96053 712,8000 |721,7300( 698,7700 99 27
3 TV2 TI3 2,89 | 24,64 2,40873 2,25871 784,8000 |789,7800( 771,1700 109 27
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Figura 4.3 - Curvas de erro de medigdo em funcédo do TDHI e cos® da Amostra 4.
Tabela 4.4 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de indugao bifasicos da Amostra 5, (Kd=7,2)
REPETIGAO|PERFIL VIPERFIL I[DHTV|DHTI|E% DISCO|E% INT|Wh DISCO|Wh INT| Wh YOKO |N. Voltas| Temper.
2 BVv2 BI2 3,30 |42,35| 2,50553 [6,36094| 446,4000 [465,2600| 436,2900 62 26,00
2 TV B2 |3,02 (4235 212000 |6,85856| 417,6000 |440,1300| 409,5300 58 23,60
2 TV1 TI3 3,02 |24,64| 2,01847 |[3,24689| 698,4000 (712,3800| 689,6600 97 23,80
2 TV2 BI2 2,89 |142,35| 2,42507 [4,81929| 525,6000 [540,1900{ 513,7900 73 25,40




Capitulo IV - Resultados Obtidos e Anélises 102

~ N
O O
xa() lg
~ gl F
L > L
o 5 o
L L
o (e
C
O\S,KQOQ
%
pHT!
™
O
<L 3
O g
|— 2
LIJ w
o
L
o

CD

S

ﬂs”%/
%)

pHT\

Figura 4.4 - Curvas de erro de medigdo em funcédo do TDHI e cos® da Amostra 5

Ao analisar os resultados referentes aos ensaios dos medidores bifasicos no
sistema equilibrado, quando aplicado distor¢ées harmdnicas na tensao e na corrente,
percebeu-se que os erros estavam presentes em todos os ensaios, porém, eles
tornam-se maiores com o aumento do nivel de distorgdo harménica da corrente. Os
resultados que apresentaram erros superiores a +2%, ou seja, erros superiores aos
permitidos pela classe de exatiddo dos medidores, foram aqueles quando os
medidores foram submetidos aos ensaios com os perfis de corrente BI2, TI1 e TI3,
perfis estes que apresentam nivel de distorcdo harménica total de corrente de
42,3%, 46,8% e 24,7%, respectivamente. Na analise dos graficos em que o erro foi
plotado em fungao do nivel de distorcao harménica total da corrente e do cosseno do

angulo entre a tensdo e a corrente, verificou-se que esses dois parametros




Capitulo IV - Resultados Obtidos e Anélises 103

influenciaram diretamente nos erros de medicdo de energia dos medidores tipo

inducéo.

4.2.2 - Resultados Obtidos Nos Ensaios Experimentais dos
Medidores Trifasicos No Sistema Equilibrado

Como apresentado no item anterior, para facilitar a analise, os resultados séo
apresentados em forma de tabelas, onde constam apenas os erros que
ultrapassaram o limite admissivel de acordo com a classe de exatiddo dos medidores
(¥2%). Nas tabelas encontram-se os erros relativos percentuais médios em relagéo
ao padrao Yokogawa modelo WT230, encontrados para o kWh aferido pelo medidor
sob ensaio e pelo método de integragdo dos sinais instantaneos aquisitados. Cada
amostra (3 repeticdes) sera analisada separadamente. Os resultados dos ensaios
dos medidores das Amostras 6 e 11 ndo apresentaram erros significativos e por isso
nao foram apresentados (ou seja, apresentaram erros menores que +2%). As tabelas
com os dados referentes aos ensaios de todos os medidores podem ser encontradas
no Apéndice da dissertagcdo. Em seguida, apresentam-se os graficos referentes a
todos os ensaios de cada amostra com suas respectivas repeticdes, fazendo a
relacdo do erro de medi¢cdo com o TDHI e o cosseno do angulo entre a tenséo e a

corrente referente a cada ensaio.

Tabela 4.5 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de indugao trifasicos da Amostra 7, (Kd=10,8)

REPETICAOQ|PERFIL V|PERFIL || DHTV DHTI [E% DISCO| E% INT [Wh DISCO|Wh INT | Wh YOKO |N.Voltas| Temper.
2 TV1 TRI1 3,02 46,80 -2,11700 1,44400 1188,00 |1236,00 | 1217,00 110 24,00
2 INDV2 TRI1 1,89 46,80 -2,13300 2,97800 1004,00 | 1056,00 | 1024,00 93 21,00
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Figura 4.5 - Curvas de erro de medigdo em fungcédo do TDHI e cos® da Amostra 7.
Tabela 4.6 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de inducgao trifasicos da Amostra 8, (Kd=10,8)
REPETICAO|PERFIL V|PERFIL || DHTV | DHTI |E% DISCO| E% INT |Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKO |N.Voltas| Temper.
1 TV1 TRI1 3,02 46,80 -2,61310 1,48206 1177,20 1237,35 1215,90 109 25,00
2 TV1 TRI1 3,02 46,80 -2,33671 1,43820 1188,00 1235,91 1215,50 110 27,90
1 INDV2 TRI1 1,89 46,80 -2,43279 3,01052 993,60 1057,47 1024,10 92 24,40
2 INDV2 TRI1 1,89 46,80 -2,09288 2,84376 1004,40 1055,08 1023,20 93 28,40
1 RUV2 TRI1 2,86 | 46,80 | -2,63506 | 1,91095 | 1080,00 |1137,06| 1113,20 100 28,70
2 RUV2 TRI1 2,86 46,80 -2,35069 2,24577 1090,80 1149,67 1121,60 101 29,20
3 RUV2 TRI1 2,86 46,80 -2,00054 2,22271 1101,60 1150,17 1122,60 102 28,00
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Figura 4.6 - Curvas de erro de medigdo em fungéo do TDHI e cos® da Amostra 8.
Tabela 4.7 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de inducgao trifasicos da Amostra 9, (Kd=10,8)
REPETICAO |PERFIL V|PERFIL | [DHTV |DHTI |E% DISCO|E% INT |Wh DISCO|Wh INT |Wh YOKO [N.Voltas| Temper.

3 TV1 TRI1 3,02 |46,80| -3,15376 |1,38892 | 1177,20 [1235,27 | 1215,40 109 24,40
3 TV1 INDI1 3,02 118,40 | -2,40491 |3,58896 | 1026,00 |[1089,42 | 1049,80 95 24,50
3 TV1 INDI2 3,02 | 446 | -2,07590 |2,53902 | 1177,20 |[1230,61 1197,70 109 24,60
3 TV1 RUI2 3,02 | 7,18 | -2,06548 |2,98685| 1112,40 [1169,47 | 1133,00 103 24,30
3 INDV1 TRI1 4,76 [46,80| -2,33323 | 0,47015| 1252,80 |1298,47 | 1290,50 116 24,00
3 INDV2 TRI1 1,89 [46,80| -2,77510 | 3,10568 993,60 1057,18 | 1023,00 92 24,00
3 INDV2 INDI1 1,89 [18,40| -2,72738 |6,40169 702,00 778,67 730,95 65 24,00
3 INDV2 INDI2 1,89 | 446 | -2,78177 | 4,68966 896,40 964,31 919,71 83 20,40
3 INDV2 RUI2 1,89 | 7,18 | -3,06627 |5,41993 799,20 877,68 831,10 74 22,20
3 INDV2 RUI3 1,89 | 7,54 | -2,87214 |5,08524 842,40 916,65 871,47 78 23,80
3 RUV2 TRM | 2,86 |46,80| -3,53162 |2,29332 | 1080,00 |1149,84 | 1121,70 100 25,00
3 RUV2 INDI1 2,86 118,40 | -2,95383 |4,98315 853,20 924,98 878,58 79 26,70
3 RUV2 INDI2 286 | 446 | -2,60869 |3,59930 | 1026,00 [1093,23 | 1052,80 95 24,80
3 RUV2 RUI2 2,86 | 7,18 | -2,91514 |4,15929 939,60 1016,97 974,44 87 24,00
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3 RUV2 RUI3 | 2,86 | 7,54 | -2,54496 |3,84037 | 982,80 |1053,30 | 1012,60 91 24,40

3 RUV3 TRI1 2,49 |46,80| -2,67215 |0,55919 | 1252,80 [1297,94 | 1288,40 116 24,30

3 RUV3 INDI1 249 118,40| -2,18053 |2,14622 | 1198,80 |[1250,55| 1231,60 111 24,30

3 RUV3 INDI2 249 | 446 | -2,056934 |1,43169| 1317,60 [1369,70 | 1348,50 122 24,20

3 RUV3 RUI3 249 | 754 | -2,08214 |1,58684 | 1285,20 |1340,72 | 1317,60 119 23,00
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Figura 4.7 - Curvas de erro de medigédo em fungéo do TDHI e cos® da Amostra 9.
Tabela 4.8 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de indugao trifasicos da Amostra 10, (Kd=10,8)
REPETICAO|PERFIL V|PERFIL || DHTV |DHTI| E% DISCO |[E% INT| Wh DISCO |Wh INT| Wh YOKO | N.Voltas | Temper.

1 TVA1 TRI1 3.02 [46.80| -2.13139 [1.38422 1188.00 [1235.75| 1216.40 110 22.00

2 TV1 TRIM 3.02 [46.80| -2.18119 |1.42763 1188.00 |1236.67 1216.50 110 25.70

2 INDV2 INDI1 1.89 [18.40| -2.25493 |6.44469 712.80 779.49 731.16 66 25.00

2 RUV3 | TRM | 249 [46.80| -2.09328 [0.46536| 1263.60 |1299.03| 1290.90 117 26.60
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Figura 4.8 - Curvas de erro de medigdo em fungédo do TDHI e cos® da Amostra 10

Na analise dos resultados dos ensaios dos medidores trifasicos submetidos a
perfis de tenséo e corrente com diferentes niveis de distor¢do harmonica, percebeu-
se a presenca de erros na medicdo em todos os ensaios. Mais uma vez, esse erro
torna-se maior com o aumento do nivel de distor¢gdo harmdnica da corrente, como
observado anteriormente para os bifasicos, visto que a distor¢do harménica total da
tensdo n&o ultrapassa cerca de 5% nos ensaios realizados. Desta forma, esse
parametro nao influenciou significativamente nos erros de medigdo observados.
Entretanto, para distorcdes nas tensdes de maiores amplitudes, pode-se né&o
observar tal comportamento para os erros. Porém, considerando-se os limites
impostos para as distor¢des harménicas nas tensdes dos sistemas de distribuigcéo,

em torno de 5%, as andlises realizadas ndo comprometem significativamente a
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quantificacdo dos erros observados.

Os resultados que apresentaram erros superiores a 2%, ou seja, erros
superiores aos permitidos pela classe de exatiddo dos medidores, foram os ensaios
com os perfis de corrente TRI1 e INDI1, perfis que apresentam nivel de distor¢cao
harmonica de 46,80% e 18,40%, respectivamente. A excegéo € a Amostra 9, em que
a terceira repeticdo apresentou erros em quase todos os ensaios. Isto demonstrou a
necessidade do uso de repeticbes para cada amostra, possibilitando que tais erros
possam ser questionados e avaliados. Na analise dos graficos em que o erro de
medig¢ao foi plotado em fungcdo do nivel de distor¢cdo harménica da corrente e do
cosseno do angulo de deslocamento entre a tensdo e a corrente, verificou-se que
tais pardmetros sdo extremamente importantes na analise dos erros de medicéo.
Verificou-se também que, tanto na analise dos resultados dos medidores bifasicos,
quanto trifasicos, para tensdes equilibradas, com o aumento do nivel de distor¢cao
harménica da corrente, o erro de medicéo tende a ser cada vez maior e negativo, ou
seja, o medidor de energia elétrica do tipo indugéo registra valores menores que o0s

registrados pelo equipamento padréo, usado para comparacao dos resultados.

4.2.3 - Erros em Medidores Tipo Inducédo Bifasicos, Considerando-
se Desequilibrio

As tabelas 4.9 até 4.11 apresentam os resultados das medi¢des referentes
aos cenarios admitidos para ensaios dos sistemas desequilibrados, considerando-se
apenas os erros que ultrapassaram o limite admissivel de acordo com a classe de
exatiddo dos medidores (+2%). Os resultados dos ensaios dos medidores das
Amostras 1 e 2 ndo apresentaram erros significativos, ou seja, foram inferiores a
+2%, e, desta forma, ndo foram apresentados nesta etapa. As tabelas com os dados
referentes aos ensaios de todos os medidores podem ser encontradas no Apéndice
da dissertacdo. Em seguida apresentam-se os graficos referentes a todos os ensaios
de cada amostra com suas respectivas repeticbes, fazendo a relacdo do erro de
medi¢cdo com o TDHI e o cosseno do angulo entre a tensao e a corrente referente a

cada ensaio.
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Tabela 4.9 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores
considerando-se desequilibrios (Kd=3,6).

de inducao bifasicos da Amostra 3

REPETIQAO PERFIL V|PERFIL I[DHTV|DHTI Angulo FDV|PONTOS|E% DISCO|E% INT|Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKOIN. Voltas
2 BV1 T 3,07 |146,83| -21,60 | 3% 720 2,5087 [-2,2290| 784,80 |749,52| 764,10 218
2 BV1 T 3,07 46,83 -21,60 | 5% 720 2,8446 |-2,1697| 788,40 |748,03| 762,96 219
2 BV2 BI2 3,30 |42,35| 35,20 | 3% 720 2,1346 |6,1706| 442,80 [461,79| 433,95 123
2 BV2 BI2 3,30 |42,35| 35,20 | 5% 720 3,1260 |6,1021| 446,40 [459,67| 433,39 124
2 BV2 TI3 3,30 [24,64| 35,20 [ 3% 720 2,6893 [2,8050| 730,80 |732,31| 710,12 203
2 BV2 TI3 3,30 |24,64| 35,20 | 5% 720 2,1503 |2,8565| 727,20 |734,57| 710,36 202
2 V1 BI2 3,02 |42,35| 34,99 | 5% 720 3,4370 |6,7676| 421,20 [436,11| 407,16 117
2 ™1 TI3 3,02 [24,64| 34,99 [3% 720 2,9007 |3,0622| 705,60 |710,12| 687,11 196
2 V1 TI3 3,02 |24,64| 34,99 | 5% 720 2,1569 |3,0515| 709,20 |715,50| 692,11 197
2 TV2 BI2 2,89 |142,35| 31,32 | 3% 720 2,7798 14,8538 | 525,60 [538,14| 511,50 146
2 TV2 BI2 2,89 [42,35| 31,32 | 5% 720 3,3401 |4,7292| 529,20 |537,04| 511,25 147
2 TV2 TI3 2,89 [24,64| 31,32 [3%| 720 29571 |2,1698| 795,60 |794,29| 773,47 221
2 TV2 TI3 2,89 |24,64| 31,32 | 5% 720 2,1958 |2,2102| 792,00 |793,47| 773,16 220
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Figura 4.9 - Curvas de erro de medigdo em funcédo do TDHI e cos® da Amostra 3,
com desequilibrio de tensao de 3%.
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Figura 4.10 - Curvas de erro de medi¢gdo em fung¢do do TDHI e cos® da Amostra 3,
com desequilibrio de tensao de 5%.
Tabela 4.10 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de inducéo bifasicos da Amostra 4, considerando-se desequilibrios (Kd=7,2)
REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I|DHTV|DHTIAngulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT |Wh DISCOWh INT|Wh YOKOIN.Voltas
1 BV1 TI1 | 3,07 |46,83]-21,60|3% | 720 |2,066719 |-2,111524| 777,60 |750,55| 765,12 | 108
2 BV1 TI1 | 3,07 |46,83]-21,60 | 3% | 720 | 2,144307 |-2,229212| 777,60 |748,74| 764,23 | 108
2 BV1 TI1 | 3,07 |46,83]-21,60 | 5% | 720 | 2,039547 |-2,180332| 777,60 |748,14| 763,60 | 108
3 BV1 TI1 | 3,07 |46,83]-21,60| 3% | 720 | 3,543500 |2,420708| 784,80 |752,19| 764,58 | 109
3 BV1 TI1_ | 3,07 |46,83]-21,60 | 5% | 720 | 2,372035 |-2,196412| 784,80 |751,56| 764,64 | 109
1 BV2 BI2 |3,30 42,35/ 35,20 3% | 720 | 2,408464 |6,333589| 446,40 |464,51| 434,06 62
1 BV2 BI2 |3,30 42,35/ 35,20 [5% | 720 |2,608513 |6,063975| 424,80 [466,98| 439,92 59
3 BV2 BI2 |3,30 42,35/ 35,20 3% | 720 | 3,505624 |6,280484| 446,40 |461,93| 433,77 62
3 BV2 BI2 |3,30 |42,35( 35,20 5% | 720 | 3,372555 |6,267433| 446,40 |462,17| 433,99 62
3 BV2 TI3 | 3,30 24,64 3520 | 3% | 720 |2,345583 |2,942608| 727,20 |736,34| 712,03 | 101
1 TV1 BI2 |3,02 142,35/ 34,99 3% | 720 |2,141617 |6,879151| 410,40 |437,37| 408,02 57
1 TV1 BI2 |3,02 42,35/ 34,99 [5% | 720 |-8,927816|6,891578| 388,80 [438,49| 408,00 54
3 TV1 BI2 |3,02 42,35/ 34,99 [3% | 720 |2,707078 |6,870233| 417,60 [438,76| 408,04 58
3 TV1 BI2 | 3,02 142,35/ 34,99 |5%| 720 |2,563041 |6,811930| 417,60 |436,83| 407,95 | 58
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3 TV1 TI2 |3,02 (23,85 3499 |39% | 720 |2,3212324,221277| 604,80 [623,22| 595,12 84
3 TV1 TI2 |3,02(23,85 3499 |5%| 720 |2,071116 |4,110798| 612,00 |631,81| 604,73 85
3 TV1 TI3 | 3,02 24,64 3499 |3%| 720 |2,101393 |3,222931| 705,60 |711,76| 688,36 98
1 TV2 BI2 |2,89 42,35/ 31,32 |3% | 720 |2,758646 |4,928283| 525,60 |537,91| 511,73 73
1 TV2 BI2 |2,89 (42,35 31,32 |5%| 720 |2,177268 |4,820756| 518,40 [538,55| 511,39 72
3 TV2 BI2 |2,89 (42,35 31,32 |3%| 720 |3,273318 |4,897037| 525,60 |537,04| 511,59 73
3 TV2 BI2 |2,89 42,35/ 31,32 |5% | 720 |3,162280 |4,933670| 525,60 |537,69| 511,59 73
3 TV2 TI2 |2,89|23,85/31,32 |3%| 720 |2,574194 |3,076393| 698,40 |711,47| 686,81 97
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Figura 4.11 - Curvas de erro de medi¢gao em fungao do TDHI e cos® da Amostra 4,
com desequilibrio de tensao de 3%.
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Figura 4.12 - Curvas de erro de medigédo em fungéo do TDHI e cos® da Amostra 4,
com desequilibrio de tensao de 5%.
Tabela 4.11 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os
medidores de inducéo bifasicos da Amostra 5, considerando-se desequilibrios (Kd=7,2)
REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I[DHTV|DHTI|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO|E% INT|Wh DISCO|Wh INT\Wh YOKO|N. Voltas
2 BV2 BI2 |3,30 |42,35) 35,20 |5% | 720 | 2,84691 |6,22958] 446,40 |461,91| 434,13 62
2 BV2 TI3  [3,30 |24,64| 35,20 [3% | 720 | 2,19329 [2,95784| 727,20 [735,78| 712,10 | 101
2 TV1 BI2 |3,02 142,35 34,99 |5% | 720 | 2,43876 |6,76518] 417,60 |437,77| 408,07 58
2 V1 TI2 [3,0223,85| 34,99 |5%| 720 | 2,40379 [4,00473| 619,20 |631,50| 604,92 86
2 V1 TI3  [3,02 |24,64| 34,99 |3%| 720 | 2,34233 [3,22899| 705,60 |714,99| 688,88 98
2 TV2 BI2 |2,89 42,35/ 31,32 3% | 720 | 2,58987 |4,91475 525,60 |540,38| 511,92 73
2 TV2 BI2 |2,89 42,35/ 31,32 |5% | 720 | 3,05336 |4,89982 525,60 |538,05| 511,78 73
2 TV2 TI2 |2,89 |23,85| 31,32 |3%| 720 | 2,29776 [3,07996| 712,80 |722,08| 698,13 99
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Figura 4.13 - Curvas de erro de medi¢gao em fungao do TDHI e cos® da Amostra 5,

com desequilibrio de tensao de 3%.
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Figura 4.14 - Curvas de erro de medi¢cado em fung¢ao do TDHI e cos® da Amostra 5,
com desequilibrio de tensao de 5%.

Na andlise dos dados referentes aos ensaios dos medidores submetidos a
distorcbes harmdnicas na corrente e na tensdo em um sistema desequilibrado, pode-
se perceber que os erros na medicao também tornam-se maiores de acordo com o
aumento do nivel de distorcdo harménica da corrente. Os resultados que
apresentaram erros superiores a +2%, ou seja, erros superiores aos permitidos pela
classe de exatiddo dos medidores, foram aqueles quando os medidores foram
submetidos aos ensaios com os perfis de corrente Bl2, TI1 e TI3, perfis estes que
apresentam nivel de distorcdo harménica de 42,3%, 46,8% e 24,7%,
respectivamente. Com a imposi¢cdo dos desequilibrios, erros superiores a 2%
tornaram-se mais presentes e de maiores amplitudes. De maneira geral, observou-se

que quanto maior os desequilibrios entre tensdes, maiores sao os erros. Entretanto,
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esta tendéncia nao foi verificada para todos os pares de perfis de tensdes e
correntes, ocorrendo excec¢des a esta tendéncia geral, em alguns casos. Assim como
no sistema equilibrado, tanto para os bifasicos, quanto para os trifasicos,
considerando-se as reduzidas distor¢des harménicas nas tensdes ensaiadas, o0s
erros foram apresentados em fungéo da distorcdo harmdnica de corrente total e do
cosseno do angulo entre os perfis de tensdo e corrente, uma vez que estes dois
parametros foram verificados como sendo de maior significancia para a analise dos
erros de medigao dos medidores de energia elétrica ativa, tipo indugédo. Observou-se
também que, com o aumento do nivel de distor¢do harmdnica da corrente, o erro
tende a aumentar de forma negativa, ou seja, o medidor tipo inducéo registra valores
menores que os registrados pelo medidor padrdo selecionado, considerando-se as

distor¢bes harmoénicas analisadas.

4.2.4 - Erros em Medidores Tipo Inducéo Trifasicos, Considerando-
se Desequilibrio

As tabelas 4.12 até 4.15 apresentam os resultados das medigbes nos
medidores trifasicos, referentes aos cenarios admitidos para o sistema
desequilibrado, considerando-se apenas o0s erros que ultrapassaram o limite
admissivel de acordo com a classe de exatiddo dos medidores (+2%). Os resultados
dos ensaios dos medidores das Amostras 6 e 11 ndo apresentaram erros
significativos (inferiores a +2%) e por isso nao foram apresentados nesta etapa. As
tabelas com os dados referentes aos ensaios de todos os medidores podem ser
encontradas no Apéndice da dissertagdo. Em seguida, apresentam-se os graficos
referentes a todos os ensaios de cada amostra com suas respectivas repeticoes,
apresentado-se tais erros com relacao a TDHI e o cosseno do angulo entre a tensao
e a corrente, referente a cada ensaio.

Tabela 4.12 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores
de inducéo trifasicos da Amostra 7, considerando-se desequilibrios (Kd=10,8).

REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I|DHTV|DHTI|/Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT |Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKO|N. Voltas

1 TV1 TRI1 | 3.02 |46.80| 34.99 |3% | 720 |-2.016541[1.527991| 1188.00 |1236.53| 1215.40 | 110
TV1 TRI1 | 3.02 |46.80| 34.99 |5% | 720 |-2.7186311.438270| 1177.20 |1233.80 1214.40 | 109
INDV2 | TRI1 | 1.89 |46.80| 53.56 |3% | 720 |-2.315463 |2.869148| 993.60 [1055.96| 1024.00 | 92
INDV2 | TRI1 | 1.89 |46.80| 53.56 |5% | 720 |-2.460800 |3.045786| 972.00 [1035.80| 1003.90 | 90
RUV2 | TRI1 |2.86 [46.80 47.30 |3%| 720 |-2.739122[2.252697| 1090.80 [1149.94| 1122.10 | 101
RUV2 | TRI1 |2.86 |46.80| 47.30 |5% | 720 |-2.485392 |2.245270| 1090.80 |1150.44| 1121.80 | 101
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Figura 4.15 - Curvas de erro de medi¢cdo em fung¢do do TDHI e cos® da Amostra 7,
com desequilibrio de tensao de 3%.
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Figura 4.16 - Curvas de erro de medi¢gao em fungao do TDHI e cos® da Amostra 7,
com desequilibrio de tensao de 5%.

Tabela 4.13 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores

de inducéo trifasicos da Amostra 8, considerando-se desequilibrios (Kd=10,8)

REPETICAOQ|PERFIL V|PERFIL I|[DHTV|DHTI|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT [Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKO|N. Voltas
1 TVA1 TRI1 | 3.02 |46.80] 34.99 |3% | 720 |-2.429688 |1.354236| 1188.00 [1234.57| 1214.20 110
1 TV TRI1 | 3.02 |46.80| 34.99 [5% | 720 |-2.146877|1.367525| 1188.00 [1234.66| 1215.80 110
2 TV TRI1 [ 3.02 |46.80] 34.99 |3% | 720 |-2.374921|1.369360| 1188.00 [1234.84| 1215.10 110
2 TVA1 TRI1 | 3.02 |46.80| 34.99 |5% | 720 |-2.087036 |1.410383| 1188.00 [1235.28| 1215.50 110
2 INDV2 TRI1 | 1.89 |46.80| 53.56 [3% | 720 |-2.045956 |2.935233| 1004.40 [1055.16] 1022.80 93
1 RUV2 TRI1 | 2.86 |46.80| 47.30 |3% | 720 |-2.161358|1.971056] 1101.60 [1298.34| 1126.50 102
2 RUV2 TRI1 | 2.86 |46.80| 47.30 |3% | 720 |-2.355505 |2.117809| 1080.00 [1137.72| 1111.30 100
2 RUV2 TRI1 | 2.86 |46.80] 47.30 |5% | 720 |-2.205282]2.217815| 1090.80 [1149.48| 1122.20 101




Capitulo IV - Resultados Obtidos e Analises

118

~ N
O O
z(<-(}l 1&
I AE
[} o
i i e g
[h'd [h'd
$ $
S S
S S
DHTI DHTI
o
@]
>
o
K g
o
Q. &
(v

DHTI

-~
9L
S
I
N
&
O

Figura 4.17 - Curvas de erro de medi¢cdo em fung¢do do TDHI e cos® da Amostra 8,
com desequilibrio de tensao de 3%.
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Figura 4.18 - Curvas de erro de medigao em fungao do TDHI e cos® da Amostra 8

com desequilibrio de tensao de 5%.

Tabela 4.14 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores
de inducéo trifasicos da Amostra 9, considerando-se desequilibrios (Kd=10,8).

REPETICAOQ|PERFIL V|PERFIL I|[DHTV|DHTI|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT |Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKO|N. Voltas
3 TVA1 TRI1 | 3,02 46,80 34,99 [3% | 720 |-2,412191]1,340238| 1188,00 [1236,95| 1216,70 110
3 ™1 INDI1 | 3,02 [18,40] 34,99 |3% | 720 |-2,104752|3,431949| 1026,00 [1089,03| 1050,50 95
3 INDV1 TRI1 [ 4,76 46,80 18,40 |3% | 720 |-2,0692120,626673| 1263,60 [1303,19| 1291,20 117
3 INDV2 TRI1 | 1,89 |46,80| 53,56 [3% | 720 |-2,112925|3,336321| 1004,40 [1061,33| 1022,90 93
3 RUV2 TRI1 | 2,86 |46,80| 47,30 [3% | 720 |-2,259116|2,498799| 1090,80 [1153,12| 1121,80 101
3 RUV3 TRI1 | 2,49 46,80] 23,54 |3% | 720 |-2,485408 |0,734659| 1252,80 [1301,66| 1289,00 116
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Figura 4.19 - Curvas de erro de medi¢cdo em fung¢do do TDHI e cos® da Amostra 9,

com desequilibrio de tensao de 3%.
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Figura 4.20 - Curvas de erro de medi¢gdo em fung¢do do TDHI e cos® da Amostra 9,
com desequilibrio de tensao de 5%.

Tabela 4.15 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores
de inducéo trifasicos da Amostra 10 considerando-se desequilibrios (Kd=10,8).
REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I|DHTV|DHTI|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT |Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKO|N. Voltas
1 TV1 TRI1 | 3,02 |46,80| 34,99 |3% | 720 |-2,138938 |1,432549| 1188,00 |1234,61| 121510 | 110
1 TV1 TRI1 | 3,02 |46,80| 34,99 |5% | 720 |-2,064559 |1,422138| 1188,00 |1234,84| 121530 | 110
2 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80| 23,54 |0% | 720 |-2,0932810,465364| 1263,60 |1299,03| 1290,90 | 117
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Figura 4.21 - Curvas de erro de medigdo em fungao
com desequilibrio de tensé&o

do TDHI e cos® da Amostra 10,
de 3%.
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Figura 4.22 - Curvas de erro de medigao em fungao do TDHI e cos® da Amostra 10,
com desequilibrio de tensao de 5%.

Os resultados que apresentaram erros superiores a +2%, ou seja, erros
superiores aos permitidos pela classe de exatiddo dos medidores, foram aqueles
com perfis com maior nivel de distorgdo harmdnica na corrente, ou seja, 0s ensaios
com os perfis de corrente Bl2, TRI1 e INDI1, que apresentam nivel de distor¢cao
harménica de 46,8% e 18,4%, respectivamente. Com a imposi¢cdo do desequilibrio,
0os erros tornaram-se mais significativos. Mais uma vez, na analise dos graficos
pode-se verificar a tendéncia do aumento do erro de medigdo com o aumento do

TDHI (distorcdo harménica de corrente).
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4.3 — Modelacdo de erros para os medidores bifasicos e trifasicos
analisados.

A partir das analises apresentadas e da grande dificuldade de se fazer uma
modelagao tedrica dos medidores de energia elétrica tipo inducado, partiu-se para
uma abordagem diferenciada. Através dos resultados dos ensaios laboratoriais dos
medidores de energia sujeitos as distor¢cdes harménicas nas formas de onda de
tensdes e correntes, definiram-se os paradmetros mais relevantes referentes aos
erros de medicdo dos medidores, e, com esses dados, pode-se criar um modelo
matematico dos erros para cada medidor ensaiado. Desta forma, pode-se analisar o
comportamento de cada medidor frente a perfis de tensbes e correntes com distintas
distorgbes harmoénicas, baseando-se numa modelagdo comportamental, obtida
através dos resultados experimentais apresentados.

Na analise dos resultados, verificou-se que a distorcdo harménica dos perfis
de tenséo pouco influenciou nos erros de medigdo dos medidores de energia elétrica
ativa tipo inducdo, considerando-se, os limites nas distorcbes harmdnicas das
tensbes utilizadas nos perfis ensaiados nao excederam a 5%. Portanto, este
parametro ndo foi levado em consideragdo na modelagcéo dos erros dos medidores
tipo indugcédo analisados. Os parametros que realmente influenciaram os erros de
medi¢ao, considerando-se os limites nas taxas de distorcao harménica das tensdes,
foram: a distorcdo harmdnica nos perfis de correntes e o angulo de deslocamento
referente a passagem por zero das formas de onda de corrente e tenséo, o qual
implica diretamente no valor da poténcia ativa.

A principio foi feita uma analise estatistica dos resultados das medicdes
laboratoriais, para cada medidor, essa analise consistiu na realizagdo de regressoes
lineares nos conjuntos de dados, considerando cada combinagdo de perfis de
corrente e tensdo como um ponto discreto.

O modelo matematico pode ser descrito através das consideragdes a seguir:
Primeiramente, foi montada uma matriz contendo os valores do operador
cossenoidal dos angulos de cada combinagcado dos perfis de tensdo e correntes
ensaiados, e também a distorgdo harménica de cada perfil de corrente. A matriz para
o0 modelo trifasico pode ser verificada na equacgao (4.1), em que n é referente ao

numero de perfis;
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6 angulo,) (6 angulo,))’® (6 angulo,))’ (THDIi,)’ THDi,xé 4ngulo,) 1
¢ angulo,) (6 angulo,))’ (6 angulo,))’ (THDi,)’ THDi,x6 angulo,) 1 e1)

6 én.gulon) (6 angulo,))’ (6 anéulon)f (THbin)Z THDinx@. angulo,) 1

A seguir, foram definidas duas outras matrizes, uma referente aos valores
aferidos do medidor submetido aos ensaios e outra referente aos valores aferidos

pelo medidor padrdo Yokogawa, conforme (4.2) e (4.3);

Wh _ medidor;
) Wh _ medidor,
Y _medidor = : 4.2)
Wh _ medidor,
Wh _ yokogawa,
Wh _ yokogawa,
Y _ yokogawa = : (4.3)

Wh _ yokogawa,,

Dessas n observagdes, foi necessario separar em torno de 75% para treino da
funcdo e 25% para testes aleatorios. Com os dados de treino, encontra-se a
ponderacgéo (peso) através da equagéo (4.4);

w=(X".X+a?1)tXTY (4.4)
Sendo que:
a= é um parametro a ser otimizado (ele proporciona uma resposta mais confiavel e
repetivel para a analise dos dados).

Observa-se que o treino foi utilizado na equacgéo para encontrar o w, e o teste
€ utilizado para avaliar um erro para valores diferentes de a. O melhor valor sera
aquele que apresentar o menor erro de teste.

Definindo a variavel w através da equacao (4.5), é possivel montar a matriz
dessa variavel;

y=a-6 anguloérb- ) angdlo >+)c- angulo ®+d-TDHI?+e)TDHI-  angulo +f (4.5)

Entdo, define-se a matriz w:

w=[abaf [ (4.6)

Em seguida, encontram-se as ponderacdes (pesos) referentes aos dados do

medidor de energia elétrica tipo indugéo e também do medidor padrdo Yokogawa.

Os erros estimados dos medidores sao dados pela equagéo (4.7):
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E_ W _ medidor —Wyokogawa X+ bias + desvio 4.7)
Wyokogawa
Onde:

idor — 4.8

bias — médial Erro Y. medidor —Wyokogawa . (4.8)
Wyokogawa

idor — 4.9

desvio =1,96 x std Erro—W _medidor Wyokogawalx (4-9)
Wyokogawa

A andlise dos erros dos medidores bifasicos foi feita da mesma maneira,
diferenciando-se apenas pela matriz X, onde foi excluida uma coluna, apresentada
na equagao (4.10).

6 angulo,) (6 angulo,))’ (6 angulo,))’ THDi, x6 angulo,) 1 (4.10)

« _| & angulo,) (6 angulo,))’ (6 angulo,))’ THDi,x6 angulo,) 1

6 angulo,) (6 angulo,))’ (6 angulo,))’ THDi, x6 angulo,) 1

Consequentemente, a equacao nao tera o coeficiente “d” que também nao

{3 ”

aparecera o vetor coluna “w”.

4.3.1 — Apresentacdo dos Modelos dos Erros dos Medidores
Analisados

Apresentado o algoritmo para a elaboracdo da modelacdo dos erros dos
medidores de energia elétrica ativa tipo inducado, apresentam-se os resultados para
os modelos do medidor padrdao e dos medidores ensaiados. Os resultados s&o
apresentados na forma de graficos de superficie tridimensional, relacionando-se com
as variaveis consideradas, ou sejam, a distorcdo harmodnica total de corrente e o
operador cossenoidal do angulo de defasagem entre tensdo e corrente. Nestas
figuras apresentam-se os pontos obtidos através dos ensaios experimentais e o
comportamento do plano determinado pela modelagdo. Adicionalmente, na
apresentacao da superficie relacionada com o erro percentual séo apresentados trés
planos, que representam a regido do indice de confianca (IC) adotado para os
modelos (IC(95%)). Desta maneira, a regido compreendida entre os planos limites

inferior e superior, foi capaz de representar 95% do conjunto dos pontos testados.
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As figuras 4.23 até 4.55 correspondem aos modelos do erro do disco para
cada amostra de medidor bifasico e trifasico, considerando sistema equilibrado e
desequilibrado.

Modelo do Yokogawa Modelo da Amostra 1
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Modelo do Erro do Disco da Amostra 1
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£ N
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0
&0 N
) e 095
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7166-6 anQuias3 - ) aRBaRo§ + -2282ngulo ® -
Erro=0,068314+ 6 _ang 6 - ) §+ ) 9

—249096-6 anQuRkB3587 § - ) ARAHET & ) -2 angulo *— - 73@Biyulo -TDHI +

IC,,, = +1,458
Figura 4.23 — Modelo do erro do disco da Amostra 1 com sistema equilibrado.
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Modelo do Yokogawa Modelo da Amostra 1
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Figura 4.24 — Modelo do erro do disco da Amostra 1 com 3% de desequilibrio de
Tenséo.
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Figura 4.25 — Modelo do erro do disco da Amostra 1 com 5% de desequilibrio de
Tensao.
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Modelo do Yokogawa Modelo da Amostra 2
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Figura 4.26 — Modelo do erro do disco da Amostra 2 com sistema equilibrado.
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Figura 4.27 — Modelo do erro do disco da Amostra 2 com 3% de desequilibrio de
Tensao.




Capitulo IV - Resultados Obtidos e Analises

130

Modelo do Yokogawa
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Figura 4.28 — Modelo do erro do disco da Amostra 2 com 5% de desequilibrio de

Tenséo.
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Figura 4.29 — Modelo do erro do disco da Amostra 3 com sistema equilibrado.
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Modelo do Yokogawa Modelo da Amostra 3
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Figura 4.30 — Modelo do erro do disco da Amostra 3 com 3% de desequilibrio de

Tenséo.
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Figura 4.31 — Modelo do erro do disco da Amostra 3 com 5% de desequilibrio de
Tens&o.
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Figura 4.32 — Modelo do erro do disco da Amostra 4 com sistema equilibrado.
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Figura 4.33 — Modelo do erro do disco da Amostra 4 com 3% de desequilibrio de
Tensao.
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Figura 4.34 — Modelo do erro do disco da Amostra 4 com 5% de desequilibrio de

Tenséo.
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Figura 4.35 — Modelo do erro do disco da Amostra 5 com sistema equilibrado.
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Figura 4.36 — Modelo do erro do disco da Amostra 5 com 3% de desequilibrio de

Tenséo.
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Figura 4.37 — Modelo do erro do disco da Amostra 5 com 5% de desequilibrio de
Tensao.
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Figura 4.38 — Modelo do erro do disco da Amostra 6 com sistema equilibrado.

Erro=-0,091828 +

Modelo do Yokogawa Modelo da Amostra 6

1500 N 100y

£ 10004 g 10004
500 Lo
500 L.
] ] o
40 . _
o 20 06
0 04 THD de Corrente uoo4

THD de Corrente Cos{angulo) Cos{angulo)

Modelo do Erro do Disco da Amostra 6

Erro (%)

[}

0.6

THD de Corrente 0 o4 Cosfanqulo)

~117-6 anjui89-¢ - ) antule >+ ) -6 anyulo *+ 102angulo -TDHI +
1321-¢ andueds+e - ) artle >— ) -17 ganguld °—~ - 10langulo -TDHI -
ICy,, =+0,71036

Figura 4.39 — Modelo do erro do disco da Amostra 6 com 3% de desequilibrio de
Tensao.
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Figura 4.40 — Modelo do erro do disco da Amostra 6 com 5% de desequilibrio de

Tensao.
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Figura 4.41 — Modelo do erro do disco da Amostra 7 com sistema equilibrado.
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Figura 4.42 — Modelo do erro do disco da Amostra 7 com 3% de desequilibrio de

Tenséo.
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Figura 4.43 — Modelo do erro do disco da Amostra 7 com 5% de desequilibrio de
Tenséo.
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Figura 4.44 — Modelo do erro do disco da Amostra 8 com sistema equilibrado.
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Figura 4.46 — Modelo do erro do disco da Amostra 8 com 5% de desequilibrio de

Tenséo.
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Figura 4.47 — Modelo do erro do disco da Amostra 9 com sistema equilibrado.
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Figura 4.48 — Modelo do erro do disco da Amostra 9 com 3% de desequilibrio de
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Figura 4.49 — Modelo do erro do disco da Amostra 9 com 5% de desequilibrio de
Tensao.
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Figura 4.50 — Modelo do erro do disco da Amostra 10 com sistema equilibrado.
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Figura 4.51 — Modelo do erro do disco da Amostra 10 com 3% de desequilibrio de
Tensao.
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Figura 4.52 — Modelo do erro do disco da Amostra 10 com 5% de desequilibrio de

Tenséo.
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Figura 4.53 — Modelo do erro do disco da Amostra 11 com sistema equilibrado.
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Figura 4.54 — Modelo do erro do disco da Amostra 11 com 3% de desequilibrio de
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4.4 - Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentados e analisados os resultados dos ensaios, e
também, a modelacdo dos erros dos medidores de energia elétrica ativa. Os
resultados foram colocados em forma de tabelas, facilitando a analise, e em seguida,
foram apresentados graficos tridimensionais, relacionando os erros de medi¢do de
energia com o nivel de distor¢gdo harménica da corrente e o operador cossenoidal do
angulo de defasagem entre tensdes e correntes das diversas combinagdes de perfis
de tensdes e correntes ensaiadas.

Ao analisar os resultados, percebeu-se que ocorreram erros de medi¢cao em
todos os ensaios, porém, foram apresentados nas tabelas somente os resultados em
que os erros foram superiores ao limite permitido pela classe de exatiddo dos
medidores, ou seja, classe 2. Desta forma, considerando-se que os medidores
ensaiados sao todos de classe de exatidao 2 (dois), ndo podem exceder a £ 2% de
erros na medigao.

Nos ensaios dos medidores tanto bifasicos como trifasicos no sistema
equilibrado, os erros de medicdo foram mais significativos quando os medidores
foram submetidos aos perfis de corrente com maior nivel de distor¢do harménica. No
caso dos medidores bifasicos, estes perfis foram Bl2, TI1 e TI3, enquanto nos
ensaios dos medidores trifasicos, os perfis foram TRI1 e INDI1, perfis estes que
apresentam nivel de distor¢do harmoénica de 42,3%, 46,8% , 24,7% , 46,8% e 18,4%,
respectivamente.

Verificou-se também que outro parametro que deve ser considerado é o
operador cossenoidal do angulo de defasagem entre tensdes e correntes, para cada
combinacgdo dos perfis de corrente e tensdo ensaiados, uma vez que o mesmo esta
diretamente relacionado com a energia elétrica ativa consumida pela carga
associada ao sistema. Quanto mais préximo da unidade, maior a tendéncia de erro
na medicao.

Observou-se que os erros de medicao tendem a serem negativos com o
aumento do nivel de distorcdo harménica da corrente, resultando perda de receita
das empresas concessionarias de energia elétrica.

Com os dados das analises experimentais, foi possivel desenvolver um
modelo matematico para os erros de cada medidor de energia analisado,

considerando-se os limites de distor¢cdes harménicas ensaiados. Foram levados em
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consideracdo os parametros que mais influenciaram nos erros de medi¢cdo dos
medidores analisados, ou seja, a distorgdo harmodnica total de corrente e o operador
cossenoidal do angulo de defasagem entre tensdes e correntes.

Observa-se finalmente que, considerando-se os limites (5%) nas taxas de
distorcdo harmoénica das tensdes ensaiadas, os modelos obtidos necessitam ainda
de validagao, no que se refere a sua precisdo para representar os erros de medi¢cao
dos medidores investigados, para condi¢cdes de grandes amplitudes tanto das

distorcbes harménicas das correntes, quanto das tensdes.




Capitulo V — Conclusbes Gerais 146

CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS

5.1 — Conclusofes Gerais

Os medidores Watt-Hora tipo Inducéo s&@o diretamente responsaveis pela
medicdo de uma grande parcela dos consumidores de energia elétrica.
Equipamentos estes que sao fabricados, calibrados e previamente testados para
operarem sob condi¢cfes ideais, ou seja, frequéncia constante, formas de onda de
tensdo e corrente senoidais e sistema equilibrado. Entretanto, tais condicbes nao
sdo mais a realidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica atual. Devido a
iIsso, a proposta deste trabalho foi a de avaliar os erros de medicdo de energia
elétrica ativa em medidores eletromagnéticos tipo inducdo, sujeitos a distor¢cbes
harmoénicas de correntes e tensdes, em sistemas equilibrados e desequilibrados,
através de uma analise laboratorial/experimental.

Para um bom entendimento do trabalho realizado, os primeiros capitulos
foram dedicados aos motivos que levaram ao inicio da pesquisa, envolvendo,
levantamento bibliografico do que ja tem sido feito nessa area, e, apresentando-se o
diferencial proposto neste trabalho. Adicionalmente, uma revisdo bibliogréfica
resumida dos itens relacionados a qualidade de energia elétrica foi apresentada,
enfatizando-se aqueles indices que foram analisados na pesquisa: Harménicos e
Desequilibrios de Tensdo. Também, de forma resumida, foi apresentado o principio
de funcionamento do medidor de energia elétrica, tipo indugdo, equipamento
responsavel pelo registro de kWh consumido na grande maioria das instalacdes
atuais no pais. Foi considerado o exemplo de um medidor de energia elétrica, tipo
inducdo, monoféasico, facilitando assim a compreensao do mesmo. Assim como foi
realizado uma revisdo bibliografica referente aos medidores tipo indugéo sujeitos a
distor¢cdes harmonicas de correntes e tensdes, e, desequilibrios de tensdes.
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O capitulo 3 foi destinado a apresentacao dos procedimentos, protocolos para
0S ensaios e arranjo laboratorial proposto para o desenvolvimento da pesquisa. No
inicio do capitulo apresentaram-se as condicOes estabelecidas para a selecdo dos
medidores para analise, sendo os mesmos selecionados a partir de um banco de
dados de uma concessionaria de energia elétrica. Os equipamentos selecionados
foram os medidores mais significativos e representativos, em termos percentuais, em
relacio ao montante de consumo médio (kWh) registrado pela
empresa/concessionaria, nas seguintes categorias de interesse para a pesquisa:
medidores de inducao bifasicos e trifasicos. Considerando a pequena participacéo
no kWh médio mensal registrado, na empresa escolhida para analise, pelos
medidores monofasicos, os mesmos foram descartados da andlise. Observa-se
porém que, em termos quantitativos, os medidores monofasicos sdo parcela
significativa na empresa admitida para este estudo.

As formas de onda, admitidas para os ensaios, foram obtidas por medi¢cbes
em diversos consumidores em ramais de distribuicdo com caracteristicas industrial,
comercial, rural e residencial, proporcionando uma grande variedade de perfis tanto
de correntes quanto de tensdes para a realizacdo das analises experimentais.

Apos a selecao dos equipamentos e das formas de onda, deu-se continuidade
a montagem do arranjo laboratorial, incluindo-se os equipamentos responsaveis pela
geracao das formas de onda de correntes e de tensdes.

Na geracgéo do perfil de corrente utilizou-se uma fonte de alimentacgéo trifasica
modelo 6000L, acoplada a um dispositivo gerador de formas de onda HGA (ambos
da California Instruments), responsavel pela alimentacéo das bobinas de corrente do
medidor de energia. Como a carga utilizada € puramente resistiva, a tensédo aplicada
a bobina de corrente produz uma corrente com as mesmas ordens harmoénicas
programadas na fonte.

Na geracgéo dos perfis de tenséo utilizaram-se dois equipamentos: uma placa
de geracdo de sinais DagBoard 2003, responséavel pela geracéo das formas de onda
de tensdo, que tem sua capacidade de saida limitada em 20V de pico a pico, e,
devido a essa limitacdo da amplitude destes sinais gerados, tornou-se necessario o
acoplamento de um amplificador linear de tensdo, desenvolvido para suportar as

amplificacbes dos sinais harmdnicos selecionados, proporcionando uma saida de
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127V(valor eficaz), para a alimentacdo das bobinas de tensdo do medidor sob
ensaio.

Como as formas de onda foram implementadas separadamente, foi
necessario o uso de um equipamento que fizesse o sincronismo entre elas. Para
isso, utilizou-se um dispositivo FPGA que monitora a forma de onda de corrente
imposta e determina o exato instante da passagem do semiciclo negativo para o
semiciclo positivo, ou seja, 0 cruzamento por zero, possibilitando assim que no
instante de transicdo o dispositivo FPGA acione a placa de geracdo de sinais de
tensdo, com um trem de pulsos de “clock”, controlando a geracdo das formas de
onda de maneira sincrona.

Por fim, definiu-se o sistema de aquisicdo de dados, que esta dividido em dois
modulos. No primeiro modulo encontra-se o medidor a ser ensaiado. Para este,
utiliza-se uma fotocélula acoplada ao mesmo, a qual registra as revolugdes inteiras
do disco e repassa essa informacéo a um sistema que gerencia todos os dados da
experimentacdo (WaveBook e Aplicativo DasyLab). O valor do kWh registrado
dependera da constante Kd (Wh/rotacdo) de cada medidor sob ensaio. No segundo
modulo tem-se 0 medidor padrdo (Yokogawa), com classe de precisdo adequada
para ser considerado como um padrdo para medicdo de kWh, em relacdo aos
equipamentos sob ensaios, o qual foi utillizado para as analises de erros
apresentados pelos medidores ensaiados.

O procedimento de aquisicdo dos dados foi otimizado para que pudesse ser
da forma mais simples e eficaz possivel, sendo subdividido em trés etapas:

¢ Entrada em regime permanente térmico/mecanico;
e Calibracao;
e Medicéo.

Cada etapa seguiu uma rotina pré-estabelecida para todos os ensaios.

Apdés a montagem dos arranjos laboratoriais, e do estabelecimento dos
procedimentos de medicdo, apresentaram-se o0s resultados das andlises
experimentais realizadas para cada categoria de medidor ensaiado, bifasicos e
trifasicos, para sistema equilibrado e posteriormente com o sistema desequilibrado
(tensdes).

De forma geral, as principais conclusdes que podem ser extraidas dos

resultados das medi¢cdes sao:
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e Os medidores, quando submetidos as condi¢bes para as quais eles
foram projetados, ou seja, frequéncia de 60 HZ, sistema equilibrado,
tensdo e corrente com formas de onda senoidal, respondem dentro da
classe de exatidao correspondente;

e Na primeira etapa, quando os medidores foram submetidos apenas a
formas de onda de tensdo e corrente com diferentes niveis de
distorcdo harménica, ocorreram erros de medicdo em todos o0s
ensaios, porém, eles se intensificavam com o aumento do nivel de
distor¢cdo harménica da corrente. Outro para@metro que também deve
ser levado em consideracdo é o angulo de defasamento entre a forma
de onda de tenséo e corrente, pois ele é diretamente responsavel pela
energia ativa consumida, e, também interfere nos erros de medicao
dos medidores de energia elétrica ativa tipo inducao;

e Nos medidores bifasicos, ensaios com perfis de corrente com indice de
distorcdo harmonica superior a 20% ja resultaram em erros mais
significativos na medicédo, quando comparados com o equipamento
padréo, excedendo o limite estabelecido pela classe de exatiddo dos
medidores em diversos perfis analisados;

e No caso dos medidores bifasicos, 0s ensaios que apresentaram
maiores erros de medicdo foram aqueles com os perfis de corrente
com maior indice de distor¢cdo harmdnica, ou seja, BI2, TI1 e TI3, perfis
estes que apresentam nivel de distorcdo harmdnica de corrente de
42,3%, 46,8% e 24,7%, respectivamente;

e Nos medidores trifasicos, os erros de medicdo podem ser percebidos
em perfis de corrente com menores indices de distorcdo harmonica
gue nos medidores bifasicos. Perfis de corrente com 7% de distor¢cao
harménica total jA produziram erros significativos nas medicdes e,
assim como nos medidores bifasicos, os erros tornavam-se mais
significativos e freqlentes com o acréscimo do nivel de distor¢ao
harmonica da corrente;

e No caso dos medidores trifasicos, 0s ensaios que apresentaram
maiores erros de medicdo foram aqueles com os perfis de corrente de

maior indice de distor¢do harmonica, ou seja, TRI1 e INDI1, perfis
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estes que apresentam nivel de distorcdo harmodnica de corrente de
46,8% e 18,4%, respectivamente.

e Observou-se que, com o aumento do nivel de distorcdo harménica da
corrente, os erros dos medidores, tanto bifasicos quanto trifasicos,
tendem a ser negativos, ou seja, os medidores de energia elétrica tipo
inducdo registraram valores menores que aqueles registrados pelo
padrdo Yokogawa;

e Nos ensaios em que os medidores foram submetidos a distor¢coes
harménicas nos perfis de tensdo e corrente, juntamente com
desequilibrios de tenséo, verificou-se que os maiores erros de medicao
também ocorreram em ensaios onde os perfis de corrente
apresentavam o maior indice de distor¢do harmdnica, assim como no
sistema equilibrado, tanto para medidores bifasicos, quanto trifasicos.
Verificou-se ainda uma tendéncia geral de aumento de erros com o
aumento dos desequilibrios. Entretanto, esta tendéncia nao foi
verificada para todos os pares perfis de tensdes e correntes.

ApoOs a analise dos resultados dos medidores de energia elétrica sujeitos a
distorcbes harmoénicas de tensfes e correntes, em sistemas equilibrados e
desequilibrados, verificou-se que os parametros que mais influenciaram na medicéo
de energia elétrica ativa foram o nivel de distor¢do harmdnica da corrente e o angulo
de defasamento entre a forma de onda de tenséao e corrente, considerando-se 0s
limites (5%) impostos aos sinais de tensdes analisados. Partindo dessas
consideracdes, foi possivel desenvolver um modelo mateméatico para os erros de
medicdo referente a cada medidor ensaiado, proporcionando uma andlise do
comportamento de cada medidor quando submetido a formas de onda de correntes
com diferentes niveis de distorcdo harmonica.

Portanto, considerando as grandes dificuldades relatadas nas referéncias
bibliograficas, para a obtencdo de um modelo matemético para os medidores de
energia elétrica tipo inducdo, devido a grande quantidade de parametros
(elétricos/magnéticos e mecanicos) a serem analisados, um modelo
comportamental/experimental para o erro de medicdo desses medidores € uma

contribuicdo inédita para esse tipo de analise. Como resultado desta modelacao, foi
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possivel a obtencdo de uma funcdo matematica (modelo de erro) para o erro de
medicdo dos medidores tipo inducdo ensaiados, considerando-se distor¢des
harménicas de tensdes e correntes, e, desequilibrios de tensdes.

Observa-se finalmente que o0s modelos obtidos necessitam ainda de
validacdo, com relacdo a precisdo dos mesmos, para distorcées harmoénicas de
tensdes maiores que 5%, e, ainda, para maiores distorcdes de correntes que

aquelas analisadas neste trabalho.

5.2 — Propostas para trabalhos futuros.

Com a conclusdo do trabalho pode-se perceber que ainda existem
indagacdes a seres respondidas e estudadas a respeito deste assunto, podendo ser
objetos de novas pesquisas. Segue, portanto, algumas propostas para trabalhos

futuros:

Dar continuidade a pesquisa com um maior nimero de perfis de
tensbes e correntes a serem ensaiados com diferentes niveis de
distor¢des harmonicas, de maiores amplitudes;

e Viabilizacdo de um cenario em que as formas de onda de tensdes e
correntes variem com o tempo, aproximando-se ainda mais das
condi¢des encontradas em campo;

¢ Andlise experimental de erros de medicdo de energia elétrica ativa em

medidores eletrbnicos, sujeitos a distorcbes harmbnicas de correntes e

tensdes, em sistemas equilibrados e desequilibrados;

¢ Andlise de erros para medicao de energia elétrica reativa.
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Tabela 1 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducao bifasicos da Amostra 1 (Kd=7,2)

REPETlQAO PERFIL V [PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.I|E% DISCO |E% INT | Wh DISCO |Wh INT|Wh YOKO |N. Voltas |Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 -0.31914 -0.13393 | 964.8000 |971.6100| 968.5500 134 24.00
2 VO 10 0.80 0.25 -0.71435 -0.06394 | 957.6000 |968.9800 | 966.8800 133 24.00
3 VO 10 0.80 0.25 -0.96151 -0.07845 | 957.6000 |967.6400| 966.8900 133 24.00
1 BV1 Bll1 3.07 12.44 -0.24166 0.18177 907.2000 |918.0900 | 914.1300 126 26.00
2 BV1 Bl1 3.07 12.44 -0.84545 0.08342 892.8000 |909.2000 | 904.8200 124 23.00
3 BV1 BIl 3.07 12.44 -1.10847 -1.41657 | 892.8000 |893.2800| 904.6200 124 24.00
1 BV1 BI2 3.07 42.35 -0.29246 2.24876 871.2000 |892.4700| 871.9200 121 26.00
2 BV1 BI2 3.07 42.35 -0.67567 2.24564 864.0000 |894.4100| 871.9400 120 25.00
3 BV1 BI2 3.07 42.35 -1.02405 0.53660 864.0000 |879.8100| 872.1500 120 24.00
1 BV1 TI1 3.07 46.83 0.65187 -0.60233 | 763.2000 |762.5600| 763.8700 106 26.00
2 BVl TI1 3.07 46.83 -0.50919 -0.59436 | 756.0000 |762.7200| 763.9900 105 25.00
3 BV1 TI1 3.07 46.83 -0.72168 -2.27214 | 756.0000 |750.7500 | 764.0200 105 24.00
1 BV1 TI2 3.07 23.85 -0.47951 1.39578 936.0000 |957.2100 | 942.7900 130 26.00
2 BVl TI2 3.07 23.85 -0.83624 1.38882 936.0000 |960.4100| 942.9200 130 25.00
3 BV1 TI2 3.07 23.85 -0.98101 -0.29724 | 928.8000 |942.8300| 943.0400 129 23.00
1 BV1 TI3 3.07 24.64 -0.30232 0.95161 921.6000 | 940.6000 | 928.6600 128 26.00
2 BV1 TI3 3.07 24.64 -0.59905 0.95414 921.6000 |941.0700 | 928.9500 128 25.00
3 BV1 TI3 3.07 24.64 -0.76568 -0.58951 | 921.6000 |930.5500 | 934.1200 128 23.00
1 BVv2 Bll1 3.30 12.44 -0.47349 3.45517 835.2000 |874.1400| 841.1300 116 24.00
2 BVv2 Bll1 3.30 12.44 -0.94647 3.45764 835.2000 |874.6500 | 841.2700 116 23.00
3 BVv2 Bl1 3.30 12.44 -0.99801 1.63177 813.6000 |842.0700| 823.3500 113 26.00
1 BVv2 BI2 3.30 42.35 -0.80711 7.98600 432.0000 |471.7000 | 436.1800 60 24.00
2 BVv2 BI2 3.30 42.35 -0.25272 7.99475 432.0000 |471.4000| 436.2900 60 23.00
3 BVv2 BI2 3.30 42.35 -1.18735 6.13877 4248000 |463.2600 | 436.3100 59 26.00
1 BVv2 TI1 3.30 46.83 -0.55891 2.53401 799.2000 |827.1000| 806.9600 111 25.00
2 BVv2 TI1 3.30 46.83 -0.90967 2.83818 806.4000 |845.2700 | 818.1900 112 23.00
3 BVv2 TI1 3.30 46.83 -1.33043 1.08472 806.4000 |828.9300| 818.2800 112 26.00
1 BVv2 TI2 3.30 23.85 -0.41918 4.89010 619.2000 |656.1200| 625.0100 86 25.00
2 BVv2 TI2 3.30 23.85 -0.87934 5.47194 626.4000 |669.3000| 631.0100 87 23.00
3 BVv2 TI2 3.30 23.85 -1.07571 1.06705 842.4000 |866.0600| 854.9500 117 26.00
1 BVv2 TI3 3.30 24.64 -0.12031 4.60158 712.8000 | 748.7300| 712.8600 99 25.00
2 BVv2 TI3 3.30 24.64 -0.87764 4.59966 705.6000 |749.4600| 713.0100 98 23.00
3 BVv2 TI3 3.30 24.64 -0.74507 3.01475 705.6000 | 735.8000| 713.1000 98 24.00
1 TV1 BIl1 3.02 12.44 -0.53745 3.64238 820.8000 |858.5800| 823.4000 114 25.00
2 TV1 BI1 3.02 12.44 -1.06284 3.60004 813.6000 |856.4800| 823.4200 113 25.00
3 TV1 Bl1 3.02 12.44 0.14200 7.91700 381.6000 |420.7400 | 388.3000 53 24.00
1 TV1 BI2 3.02 42.35 -1.47502 8.51934 403.2000 | 446.5400 | 410.1000 56 25.00
2 TV1 BI2 3.02 42.35 -1.66348 8.51705 403.2000 | 446.7300 | 410.1400 56 25.00
3 TV1 BI2 3.02 42.35 -1.83732 6.68109 396.0000 |440.1600 | 410.2500 55 24.00
1 TV1 TIl 3.02 46.83 -0.83133 3.01991 799.2000 |836.4500| 808.0100 111 25.00
2 TV1 TI1 3.02 46.83 -1.53977 2.96780 799.2000 |833.7000 | 809.4500 111 23.00
3 TV1 TI1 3.02 46.83 -1.93015 1.17270 792.0000 |821.5700| 809.7400 110 24.00
1 TV1 TI2 3.02 23.85 -0.58505 5.80625 597.6000 |643.5200| 606.1900 83 25.00
2 TV1 TI2 3.02 23.85 -0.50087 5.76527 597.6000 |642.7200| 606.6200 83 23.00
3 TV1 TI2 3.02 23.85 -5.37796 -0.28402 | 597.6000 |630.4900| 631.1200 83 23.20
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1 TV1 TI3 3.02 24.64 -0.38332 4.85317 684.0000 |726.8200| 689.8200 95 25.00
2 TV1 TI3 3.02 24.64 -1.15159 4.84656 684.0000 |724.1900| 689.8700 95 24.00
3 TV1 TI3 3.02 24.64 -0.77704 3.10245 684.0000 713.3900 | 689.8500 95 25.00
1 TV2 BIl 2.89 12.44 -0.58253 2.94325 878.4000 |914.2100| 886.1700 122 25.00
2 TV2 Bl1 2.89 12.44 -1.08866 1.42824 878.4000 900.4000 | 886.5600 122 24.00
3 TV2 BI1l 2.89 12.44 -1.13823 1.32570 871.2000 899.9000 | 886.1400 121 24.00
1 TV2 BI2 2.89 42.35 -0.36914 6.60958 511.2000 |548.8600| 513.7300 71 25.00
2 TV2 BI2 2.89 42.35 -0.44865 5.03858 504.0000 |539.5400| 513.3900 70 24.00
3 TV2 BI2 2.89 42.35 -0.74760 4.77537 504.0000 539.0100| 513.8700 70 25.00
1 TV2 TIl 2.89 46.83 -0.62901 2.38118 842.4000 |869.1000| 846.6100 117 25.00
2 TV2 TIl 2.89 46.83 -0.82123 0.84648 835.2000 |857.1200| 846.6800 116 24.00
3 TV2 TI1 2.89 46.83 -1.22130 0.65691 835.2000 855.2100 | 846.5800 116 25.00
1 TV2 TI2 2.89 23.85 -0.18877 4.67001 698.4000 |741.3700| 704.5100 97 25.00
2 TV2 TI2 2.89 23.85 -0.26278 3.14045 691.2000 722.4400 | 699.7000 96 24.00
3 TV2 TI2 2.89 23.85 -0.91529 2.94491 691.2000 723.0600 | 699.8400 96 25.00
1 TV2 TI3 2.89 24.64 -2.03194 2.08319 770.4000 |807.3500| 771.3100 107 25.00
2 TV2 TI3 2.89 24.64 -0.63750 2.41531 763.2000 795.2000 | 771.8100 106 24.00
3 TV2 TI3 2.89 24.64 -0.74945 2.25119 763.2000 793.4600 | 771.9300 106 25.00

Tabela 2 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducéo bifasicos da Amostra 2 (Kd=7,2)

REPETIQAO PERFIL V |PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.I|E% DISCO |[E% INT | Wh DISCO |Wh INT | Wh YOKO |N. Voltas|Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 -0.90272 -0.00381 | 957.6000 |969.3800 | 966.0500 133 26.00
2 VO 10 0.80 0.25 -0.48725 -0.30523 | 964.8000 |966.2600 | 966.9800 134 24.20
3 VO 10 0.80 0.25 -0.04713 -0.00934 | 964.8000 |970.5100| 968.8300 134 23.00
1 BV1 BI1 3.07 12.44 -1.17342 -1.76429 | 892.8000 |874.2100| 902.5800 124 24.30
2 BVl BIl 3.07 12.44 -1.17342 -1.76429 | 892.8000 |874.2100| 902.5800 124 24.50
3 BV1 BI1 3.07 12.44 -0.18859 -1.35633 | 900.0000 |894.9500 | 905.3800 125 22.00
1 BV1 BI2 3.07 42.35 -0.15887 0.68474 871.2000 |881.9900| 872.8100 121 24.50
2 BVl BI2 3.07 42.35 0.63049 0.44850 878.4000 |878.4600| 871.6000 122 24.00
3 BV1 BI2 3.07 42.35 0.76905 0.73629 878.4000 |879.3500| 872.0200 122 22.00
1 BV1 TI1 3.07 46.83 -0.64929 -2.17665 | 763.2000 |756.8700 | 772.4300 106 23.60
2 BV1 TI1 3.07 46.83 0.26126 -2.28782 | 763.2000 |749.6500| 763.4900 106 25.00
3 BV1 TI1 3.07 46.83 0.46520 -2.13150 | 763.2000 |748.7200| 764.2300 106 22.00
1 BV1 TI2 3.07 23.85 -0.28745 -0.99345 | 943.2000 |942.4000 | 942.8700 131 25.40
2 BV1 TI2 3.07 23.85 -0.35349 -0.35428 | 936.0000 |940.5300 | 942.4900 130 25.00
3 BV1 TI2 3.07 23.85 -0.01404 -0.17283 | 943.2000 |945.3800 | 943.0900 131 24.00
1 BV1 TI3 3.07 24.64 -1.06265 -0.61588 | 921.6000 |927.0600 | 929.2200 128 22.10
2 BV1 TI3 3.07 24.64 -0.76245 -0.67866 | 921.6000 |925.8400 | 928.2000 128 24.90
3 BV1 TI3 3.07 24.64 -0.38694 -0.79997 | 921.6000 |925.1400| 928.8800 128 25.00
1 BVv2 BI1 3.30 12.44 -0.32728 1.78292 835.2000 |859.9000| 841.4200 116 21.90
2 Bv2 BI1 3.30 12.44 0.09089 1.79984 835.2000 |855.7600 | 840.5300 116 24.90
3 BVv2 BIl 3.30 12.44 0.25438 1.95746 842.4000 |858.2500 | 841.1100 117 25.00
1 BVv2 BI2 3.30 42.35 0.45087 6.10373 432.0000 |464.4700 | 435.3900 60 25.70
2 BVv2 BI2 3.30 42.35 0.82442 6.26179 439.2000 |462.8800 | 436.0300 61 24.90
3 BVv2 BI2 3.30 42.35 1.25728 6.09316 439.2000 |463.6700 | 435.7300 61 25.00
1 BVv2 TI1 3.30 46.83 -1.05764 1.27327 806.4000 |832.1900| 818.2400 112 26.60
2 BVv2 TI1 3.30 46.83 -0.77797 1.09602 806.4000 |829.1500| 817.9800 112 23.00
3 BVv2 TI1 3.30 46.83 -0.47628 1.05022 813.6000 |830.2600 | 820.8700 113 23.00
1 BV2 TI2 3.30 23.85 0.37208 3.87882 633.6000 |657.6200| 630.3800 88 26.90
2 BVv2 TI2 3.30 23.85 0.78589 3.76361 633.6000 |655.4000| 630.7100 88 23.00
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3 BV2 TI2 3.30 23.85 1.24575 3.76516 633.6000 |656.6000| 629.9200 88 23.00
1 BV2 TI3 3.30 24.64 0.59222 2.70476 712.8000 733.5100 | 713.4700 99 23.10
2 BV2 TI3 3.30 24.64 1.20245 2.75831 720.0000 735.4100 | 712.7700 100 25.70
3 BV2 TI3 3.30 24.64 1.39666 2.87358 720.0000 |734.6000| 712.8500 100 23.00
1 TV1 BI1 3.02 12.44 -0.35951 1.91623 820.8000 840.2600 | 822.7800 114 24.50
2 TV1 BIl 3.02 12.44 0.05597 2.10761 820.8000 842.1800 | 823.0500 114 27.70
3 TV1 BI1 3.02 12.44 0.35044 1.99087 820.8000 |841.4200| 822.9000 114 24.00
1 TV1 BI2 3.02 42.35 0.02720 6.77213 403.2000 |438.6300| 409.5600 56 27.50
2 TV1 BI2 3.02 42.35 -0.00640 6.61877 403.2000 439.5000 | 410.0500 56 23.00
3 TV1 BI2 3.02 42.35 1.58009 6.29213 439.2000 |465.3700| 435.7800 61 24.00
1 TV1 TI1 3.02 46.83 -1.29190 1.30086 799.2000 |822.5900| 809.5100 111 27.60
2 TV1 TIl 3.02 46.83 -1.14670 1.17879 799.2000 821.2500 | 808.6600 111 24.30
3 TV1 TI1 3.02 46.83 -0.51139 1.11199 799.2000 |816.0200| 802.9200 111 24.00
1 TV1 TI2 3.02 23.85 0.13144 4.19881 604.8000 |633.8600| 606.6600 84 27.80
2 TV1 TI2 3.02 23.85 0.73005 3.97783 604.8000 633.0200 | 606.1800 84 24.60
3 TV1 TI2 3.02 23.85 0.90218 4.03689 612.0000 |632.2300| 606.1700 85 24.00
1 TV1 TI3 3.02 24.64 0.77303 3.23181 691.2000 |716.4200| 690.3500 96 23.80
2 TV1 TI3 3.02 24.64 1.58362 3.33579 698.4000 715.6200 | 689.9900 97 23.00
3 TV1 TI3 3.02 24.64 1.53820 3.15207 698.4000 711.6600 | 689.4100 97 24.00
1 TV2 Bl1 2.89 12.44 -0.64334 1.37200 878.4000 901.7600 | 886.3700 122 24.40
2 TV2 BI1 2.89 12.44 0.39368 1.39029 885.6000 |900.8000| 885.9000 123 23.00
3 TV2 BIl 2.89 12.44 0.13211 1.32327 885.6000 900.8200 | 886.4700 123 23.00
1 TV2 BI2 2.89 42.35 0.49784 4.73655 518.4000 |547.2000| 518.9300 72 26.90
2 TV2 BI2 2.89 42.35 0.81065 4.99392 518.4000 |541.9400| 513.3400 72 23.00
3 TV2 BI2 2.89 42.35 1.52619 3.72208 511.2000 524.8300 | 503.4200 71 23.00
1 TV2 TI1 2.89 46.83 -1.28194 0.67536 835.2000 |854.9500| 846.6500 116 26.40
2 TV2 TI1 2.89 46.83 -1.07929 0.83156 835.2000 |856.6900| 846.4200 116 23.00
3 TV2 TIl 2.89 46.83 -0.36952 0.85157 842.4000 858.6100 | 846.4300 117 24.00
1 TV2 TI2 2.89 23.85 0.35020 3.09037 698.4000 |723.2900| 699.8800 97 25.10
2 TV2 TI2 2.89 23.85 0.92458 3.16294 705.6000 |723.6900| 699.5300 98 27.00
3 TV2 TI2 2.89 23.85 1.06732 3.11547 705.6000 723.5900 | 699.4000 98 26.00
1 TV2 TI3 2.89 24.64 0.41139 2.22922 770.4000 |794.6400| 772.1200 107 24.70
2 TV2 TI3 2.89 24.64 1.08244 2.46520 777.6000 795.8300 | 771.7700 108 26,50
3 TV2 TI3 2.89 24.64 1.49688 2.17511 777.6000 790.5900 | 771.6000 108 25.00

Tabela 3 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de

inducao bifasicos Amostra 3 (Kd=3,6
REPETICAO | PERFIL V |PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.I| E% DISCO |E% INT |Wh DISCO |Wh INT|Wh YOKO |N. Voltas Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 -0.03686 0.02558 968.4000 |969.5900 | 966.8100 269 25.30
2 VO 10 0.80 0.25 1.36976 -0.06975 982.8000 |970.0900| 967.4500 273 22.00
3 VO 10 0.80 0.25 0.01919 -0.27188 968.4000 |965.1700 | 966.4200 269 23.00
1 BV1 BI1l 3.07 12.44 0.32427 -1.40087 907.2000 |894.5200 | 904.6300 252 25.30
2 BV1 BIl 3.07 12.44 1.63073 -1.46301 921.6000 |894.1200| 903.9400 256 22.00
3 BV1 BI1 3.07 12.44 0.27300 -1.15385 907.2000 |895.4000 | 904.2800 252 23.00
1 BV1 BI2 3.07 42.35 0.46058 0.73686 874.8000 |881.1900 | 871.7200 243 25.00
2 BV1 BI2 3.07 42.35 1.72474 0.57457 882.0000 |872.7800| 866.1700 245 22.00
3 BV1 BI2 3.07 42.35 0.39728 0.66486 874.8000 |878.1100| 870.7400 243 23.00
1 BV1 TI1 3.07 46.83 1.52877 -2.12337 774.0000 |750.1700 | 763.9600 215 25.00
2 BV1 TI1 3.07 46.83 3.31215 -2.32903 788.4000 |746.8000| 763.1600 219 23.20
3 BV1 TI1 3.07 46.83 1.59100 -2.13252 774.0000 |748.7700| 762.7600 215 24.00
1 BV1 TI2 3.07 23.85 -0.00603 -0.25676 943.2000 |943.5700 | 943.0900 262 24.10
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2 BV1 TI2 3.07 23.85 1.13842 0.03912 954.0000 |946.9900| 941.5700 265 24.20
3 BV1 TI2 3.07 23.85 -0.11524 -0.24739 943.2000 943.7600 | 941.1600 262 25.00
1 BV1 TI3 3.07 24.64 -0.34540 -0.51719 928.8000 925.3100 | 928.6200 258 24.80
2 BV1 TI3 3.07 24.64 0.67363 -0.69414 936.0000 |924.6600| 927.6000 260 24.20
3 BV1 TI3 3.07 24.64 -0.45446 -0.59136 925.2000 |926.2300| 927.8700 257 25.00
1 BV2 BI1l 3.30 12.44 -0.11392 1.92207 838.8000 859.5900 | 841.1300 233 25.00
2 BV2 BIl 3.30 12.44 1.26227 1.99817 849.6000 |861.6300| 840.2900 236 24.50
3 BV2 BI1 3.30 12.44 -0.20154 1.92572 838.8000 |859.7100| 840.6100 233 25.00
1 BV2 BI2 3.30 42.35 0.51727 6.15748 435.6000 464.0800 | 435.9100 121 25.00
2 BV2 BI2 3.30 42.35 3.565270 6.48286 450.0000 |466.0400 | 435.5400 125 23.00
3 BV2 BI2 3.30 42.35 -0.06133 6.43007 435.6000 |466.2200 | 435.2800 121 23.00
1 BV2 TI1l 3.30 46.83 -1.06014 1.09412 810.0000 827.7400 | 817.9600 225 25.00
2 BV2 TIl 3.30 46.83 0.08214 1.19117 817.2000 |830.7400| 817.6800 227 23.00
3 BV2 TI1 3.30 46.83 -1.14419 1.00147 806.4000 828.1100 | 817.8900 224 23.00
1 BV2 TI2 3.30 23.85 0.41686 3.68489 633.6000 655.1500 | 630.4600 176 25.00
2 BV2 TI2 3.30 23.85 2.71584 3.81931 648.0000 |656.7200| 629.6100 180 23.00
3 BV2 TI2 3.30 23.85 0.27876 3.93168 630.0000 |657.1100| 630.0500 175 23.00
1 BV2 TI3 3.30 24.64 0.94685 2.87983 741.6000 760.9600 | 736.2400 206 25.00
2 BV2 TI3 3.30 24.64 2.58021 2.83818 730.8000 733.6400 | 712.3800 203 22.00
3 BV2 TI3 3.30 24.64 0.74586 3.11387 720.0000 |736.9100| 712.8400 200 23.00
1 TV1 BI1l 3.02 12.44 -0.26654 1.97950 820.8000 840.9100 | 823.8100 228 24.80
2 TV1 BIl 3.02 12.44 0.86976 1.89111 831.6000 841.8800 | 822.7800 231 22.80
3 TV1 BI1 3.02 12.44 -0.64106 2.12153 820.8000 | 842.5000 | 823.0600 228 24.00
1 TV1 BI2 3.02 42.35 -0.22064 6.73411 406.8000 440.0200 | 409.8400 113 24.80
2 TV1 BI2 3.02 42.35 2.71437 6.67099 406.8000 4248700 | 397.6300 113 22.80
3 TV1 BI2 3.02 42.35 -1.04317 6.70303 403.2000 |438.0500 | 409.5600 112 24.00
1 TV1 TI1 3.02 46.83 -1.49765 1.23524 799.2000 823.2500 | 809.2800 222 24.80
2 TV1 TI1 3.02 46.83 -0.37549 1.11403 792.0000 804.4300 | 795.1600 220 23.00
3 TV1 TI1 3.02 46.83 -1.26495 1.40166 795.6000 |821.9200| 808.7800 221 24.00
1 TV1 TI2 3.02 23.85 0.25213 4.31738 608.4000 |634.6900| 606.3700 169 24.80
2 TV1 TI2 3.02 23.85 2.24532 3.82655 615.6000 621.0300 | 603.4400 171 24.00
3 TV1 TI2 3.02 23.85 -0.01006 4.14942 604.8000 |631.9800| 605.9600 168 24.00
1 TV1 TI3 3.02 24.64 0.80911 3.14036 694.8000 |712.8000| 689.6400 193 24.80
2 TV1 TI3 3.02 24.64 2.84974 3.10412 709.2000 712.8300 | 689.5100 197 24.00
3 TV1 TI3 3.02 24.64 0.53454 3.12474 694.8000 |715.7800| 689.4700 193 24.00
1 TV2 BI1 2.89 12.44 -0.31177 1.32460 885.6000 |899.5300 | 886.1100 246 25.00
2 TV2 BIl 2.89 12.44 0.86031 1.52464 896.4000 903.2000 | 885.4600 249 24.00
3 TV2 BI1 2.89 12.44 -0.33740 1.43644 882.0000 |900.5400 | 885.6100 245 25.00
1 TV2 BI2 2.89 42.35 1.01306 4.81542 518.4000 |540.6800| 513.5000 144 25.00
2 TV2 BI2 2.89 42.35 3.47523 4.92402 532.8000 540.3400 | 513.1300 148 24.00
3 TV2 BI2 2.89 42.35 0.57753 498847 514.8000 |541.9300| 513.0100 143 25.00
1 TV2 TI1 2.89 46.83 -0.91900 0.62758 838.8000 |854.6900 | 846.6200 233 25.00
2 TV2 TI1 2.89 46.83 0.11654 0.99535 842.4000 851.9400 | 839.5700 234 24.00
3 TV2 TIl 2.89 46.83 -0.76635 0.59020 838.8000 852.4100 | 846.5100 233 23.00
1 TV2 TI2 2.89 23.85 0.73215 3.29496 705.6000 |724.7200| 699.5200 196 25.00
2 TV2 TI2 2.89 23.85 2.53285 3.32200 698.4000 |706.0900| 681.8700 194 24.00
3 TV2 TI2 2.89 23.85 0.84032 3.02086 702.0000 723.3600 | 699.0800 195 23.00
1 TV2 TI3 2.89 24.64 1.01996 2.20080 777.6000 |791.1400| 771.8400 216 24.00
2 TV2 TI3 2.89 24.64 2.59957 2.49223 784.8000 784.1500 | 763.1700 218 24.00
3 TV2 TI3 2.89 24.64 0.79089 2.28231 777.6000 792.1800 | 771.5000 216 23.00
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Tabela 4 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducao bifasicos do tipo da Amostra 4 (Kd=7,2)

REPETICAO PERFIL V | PERFIL I [T.H.D.V|T.H.D.I[E% DISCO |E% INT |Wh DISCO [Wh INT |Wh YOKO |N. Voltas|Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 0.48957 -0.08915 | 972.0000 |969.4700| 968.7100 135 23
2 VO 10 0.80 0.25 1.00515 -0.17834 | 972.0000 |[967.7400| 966.3000 135 23
3 VO 10 0.80 0.25 0.77868 -0.16035 | 972.0000 |964.8400| 965.5300 135 22
1 BV1 BIl 3.07 12.44 -0.67172 -2.66860 | 914.4000 |893.3600| 904.8980 127 25
2 BV1 BIl1 3.07 12.44 1.30860 -1.47426 | 914.4000 |893.1800| 903.5700 127 23
3 BV1 BI1 3.07 12.44 1.14485 -1.50622 | 914.4000 |892.0600| 903.3200 127 22
1 BV1 BI2 3.07 42.35 -0.89462 -0.58566 | 871.2000 |[873.7800| 867.1600 121 26
2 BV1 BI2 3.07 42.35 1.07072 0.62977 878.4000 |878.1500| 871.0800 122 23
3 BV1 BI2 3.07 42.35 0.93844 0.57962 878.4000 |878.8700| 870.9900 122 22
1 BV1 TI1 3.07 46.83 0.61179 -3.33004 | 777.6000 |749.5200| 761.9650 108 26
2 BV1 TI1 3.07 46.83 2.69342 -2.14370 | 784.8000 |747.0000| 763.1100 109 24
3 BV1 TI1 3.07 46.83 2.51981 -2.03289 | 784.8000 |753.8900| 768.5200 109 24
1 BV1 TI2 3.07 23.85 -1.20228 -1.78998 | 943.2000 |944.9100| 942.9700 131 26
2 BV1 TI2 3.07 23.85 0.81921 -0.19642 | 921.6000 |914.2700| 911.8600 128 25
3 BV1 TI2 3.07 23.85 0.86815 -0.25931 | 950.4000 [943.1300| 941.6200 132 24
1 BV1 TI3 3.07 24.64 -1.69609 -2.24379 | 928.8000 [927.2300| 929.0400 129 26
2 BV1 TI3 3.07 24.64 0.45255 -1.31704 | 921.6000 |925.4000| 921.7700 128 24
3 BV1 TI3 3.07 24.64 0.46146 -0.69113 | 928.8000 |[922.8400| 927.4500 129 24
1 BVv2 BI1 3.30 12.44 -1.42188 0.17851 842.4000 |860.0700 | 840.1740 117 24
2 BV2 BIl 3.30 12.44 0.59170 1.80409 842.4000 |860.0900| 840.5400 117 23
3 BVv2 BI1 3.30 12.44 0.79694 1.71787 842.4000 |855.8900| 840.2100 117 24
1 BVv2 BI2 3.30 42.35 1.02715 4.53889 446.4000 |466.9700| 435.1820 62 23
2 BV2 BI2 3.30 42.35 2.55816 6.21016 446.4000 |465.4200| 435.4700 62 23
3 BV2 BI2 3.30 42.35 3.80947 6.38812 439.2000 |452.3900 | 423.8100 61 24
1 BVv2 TI1 3.30 46.83 -2.09905 -0.44428 | 813.6000 |832.4300| 818.4400 113 23
2 BV2 TI1 3.30 46.83 -0.17796 1.18545 813.6000 |828.1800| 817.7900 113 22
3 BV2 TI1 3.30 46.83 0.14050 1.13661 813.6000 |827.6600| 817.1200 113 24
1 BVv2 TI2 3.30 23.85 -0.15852 2.09486 640.8000 |658.6200 | 630.0560 89 23
2 BV2 TI2 3.30 23.85 1.88347 3.77017 640.8000 |656.9100| 630.4800 89 21
3 BV2 TI2 3.30 23.85 2.39091 3.74189 640.8000 |654.3800| 629.6300 89 24
1 BVv2 TI3 3.30 24.64 -0.21814 1.25083 720.0000 |736.5800| 712.1780 100 23
2 BVv2 TI3 3.30 24.64 1.77483 2.92479 727.2000 |734.9800| 712.6800 101 21
3 BV2 TI3 3.30 24.64 2.25463 2.88592 727.2000 |734.8400| 711.8200 101 25
1 TV1 BI1 3.02 12.44 -1.53749 0.30860 820.8000 |840.7300| 823.2900 114 23
2 TV1 BI1 3.02 12.44 0.68149 1.95934 828.0000 |845.0200 | 825.6000 115 21
3 TV1 BIl 3.02 12.44 0.96456 1.91797 828.0000 |838.1600| 822.4900 115 25
1 TV1 BI2 3.02 42.35 -1.20999 6.71320 417.6000 |439.6200 | 409.8300 122 23
2 TV1 BI2 3.02 42.35 2.09471 6.73432 417.6000 |439.6100| 409.9200 58 21
3 TV1 BI2 3.02 42.35 3.22221 6.71018 417.6000 |439.6700| 409.6900 58 26
1 TV1 TI1 3.02 46.83 -0.70329 1.37130 799.2000 |824.4300| 809.3500 111 26
2 TV1 TI1 3.02 46.83 -0.27452 1.33187 806.4000 |823.8500| 808.6700 112 23
3 TV1 TI1 3.02 46.83 -0.15484 1.27505 806.4000 |818.8000| 808.4000 112 25
1 TV1 TI2 3.02 23.85 1.28755 4.09369 612.0000 |633.2000| 606.6300 85 26
2 TV1 TI2 3.02 23.85 1.57629 4.03794 612.0000 |633.6300| 606.2700 85 24
3 TV1 TI2 3.02 23.85 2.25856 4.01802 619.2000 |632.4300| 605.8300 86 27
1 TV1 TI3 3.02 24.64 1.63455 3.19685 698.4000 |713.2100| 689.5600 97 26
2 TV1 TI3 3.02 24.64 1.86729 3.15219 698.4000 |715.5500| 689.2500 97 24
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3 TV1 TI3 3.02 24.64 2.47605 3.14980 705.6000 |710.9000| 688.5800 98 27
1 TV2 BIl 2.89 12.44 0.34115 1.33062 885.6000 |900.0600| 885.8300 123 27
2 TV2 BI1 2.89 12.44 0.76032 1.29076 892.8000 |901.2000| 885.5300 124 24
3 TV2 BI1 2.89 12.44 0.86472 1.23616 892.8000 |897.2800| 884.8100 124 27
1 TV2 BI2 2.89 42.35 3.60883 4.90775 525.6000 |539.5800| 513.7800 73 28
2 TV2 BI2 2.89 42.35 3.26298 4.93316 525.6000 |[539.2800| 513.3000 73 22
3 TV2 BI2 2.89 42.35 3.61568 4.83458 532.8000 |540.5800| 513.1000 74 27
1 TV2 TI1 2.89 46.83 -0.30883 0.78092 842.4000 |855.8900| 847.0100 117 22
2 TV2 TI1 2.89 46.83 0.13716 0.78610 842.4000 |852.3900 | 842.8700 117 22
3 TV2 TI1 2.89 46.83 0.34471 0.54308 842.4000 |851.7500| 842.5400 117 27
1 TV2 TI2 2.89 23.85 1.56449 3.05224 705.6000 |724.2300| 699.9400 98 22
2 TV2 TI2 2.89 23.85 1.89431 3.00654 712.8000 |721.5600 | 699.2200 99 22
3 TV2 TI2 2.89 23.85 2.51274 2.96053 712.8000 |721.7300| 698.7700 99 27
1 TV2 TI3 2.89 24.64 1.33802 2.36406 777.6000 |792.0000| 772.2000 108 22
2 TV2 TI3 2.89 24.64 1.74751 2.27107 784.8000 |792.7200| 771.7600 109 23
3 TV2 TI3 2.89 24.64 2.40873 2.25871 784.8000 |789.7800| 771.1700 109 27

Tabela 5 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducao bifasicos da Amostra 5 (Kd=7,2

REPETlCAO PERFIL V |PERFIL I[T.H.D.V[T.H.D.l| E% DISCO [E% INT| Wh DISCO |Wh INT|Wh YOKOIN. Voltas| Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 -0.47577 -0.11712 964.8000 972.4200( 968.6800 134 26.00
2 VO 10 0.80 0.25 0.37690 -0.12062 972.0000 [968.5100| 966.9800 135 25.00
3 VO 10 0.80 0.25 -0.38698 -0.15384 964.8000  969.4900| 968.1800 134 23.10
1 BVl Bll1 3.07 12.44 -0.20522 -1.48195 900.0000 [896.3500( 907.3900 125 26.00
2 BV1 Bl1 3.07 12.44 0.26433 -1.47684 907.2000  |893.6500| 904.7100 126 25.00
3 BV1 BI1 3.07 12.44 -0.43134 -1.38611 900.0000 (897.2600| 906.8800 125 24.50
1 BV1 BI2 3.07 42.35 -0.00502 0.65990 871.2000 |880.3500( 872.1200 121 24.00
2 BV1 BI2 3.07 42.35 0.89636 0.61237 878.4000 (879.4000| 871.9900 122 23.90
3 BV1 BI2 3.07 42.35 0.06379 0.67207 871.2000 |883.0400| 873.2000 121 24.50
1 BVl TI1 3.07 46.83 0.40374 -2.07603 763.2000 |749.5100( 764.1100 106 24.00
2 BV1 TI1 3.07 46.83 0.78872 -2.12557 770.4000 |749.0200| 763.9000 107 24.20
3 BV1 TI1 3.07 46.83 0.47327 -2.12573 763.2000 |748.8400| 763.6600 106 23.70
1 BV1 TI2 3.07 23.85 0.10055 3.71850 626.4000 |658.0100( 630.8500 87 22.00
2 BV1 TI2 3.07 23.85 0.34422 -0.29523 914.4000 |910.1400( 912.8100 127 24.30
3 BV1 TI2 3.07 23.85 -0.39000 -0.23287 936.0000  [944.4300| 942.5300 130 24.70
1 BV1 TI3 3.07 24.64 -0.37429 -0.74235 921.6000 [924.1400( 928.7700 128 23.60
2 BV1 TI3 3.07 24.64 0.54620 -0.49504 928.8000  [927.1000( 928.6500 129 24.20
3 BV1 TI3 3.07 24.64 -0.35244 -0.72443 921.6000 |925.6600| 928.1500 128 25.70
1 BVv2 BI1 3.30 12.44 0.01188 1.76334 835.2000 (858.7800| 841.3800 116 22.00
2 BV2 Bl1 3.30 12.44 1.08333 1.92631 849.6000 [859.3100( 841.0400 118 25.40
3 BVv2 Bl1 3.30 12.44 -0.01908 1.94412 842.4000 [859.1500| 840.7100 117 23.30
1 BVv2 BI2 3.30 42.35 0.30393 6.22461 439.2000 [470.1900| 442.3100 61 22.00
2 BVv2 BI2 3.30 42.35 2.50553 6.36094 446.4000 |465.2600| 436.2900 62 26.00
3 BV2 BI2 3.30 42.35 0.43432 6.15146 432.0000 [464.9800| 435.5700 60 23.70
1 BVv2 TI1 3.30 46.83 -0.42214 1.05138 806.4000 |826.5400| 813.7900 112 25.00
2 BVv2 TI1 3.30 46.83 0.54087 1.21267 820.8000 [831.4000( 818.2100 114 26.10
3 BV2 TI1 3.30 46.83 -0.19981 1.37338 799.2000 (813.7300| 801.0600 111 24.00
1 BVv2 TI2 3.30 23.85 0.04255 3.58421 626.4000 |654.0000| 631.0500 87 25.00
2 BVv2 TI2 3.30 23.85 1.84287 3.83890 640.8000 |657.2500( 630.7300 89 26.10
3 BVv2 TI2 3.30 23.85 0.45383 3.76413 633.6000 |655.6500| 630.2800 88 24.00
1 BVv2 TI3 3.30 24.64 0.17622 2.89452 712.8000 |735.1500| 713.0600 99 26.00
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2 BV2 TI3 3.30 24.64 1.80910 2.96899 720.0000 736.8900| 712.9000 100 26.10
3 BV2 TI3 3.30 24.64 0.26876 2.81038 712.8000 734.5000| 712.5300 99 25.30
1 TV1 BIl 3.02 12.44 -0.19839 1.96282 820.8000 841.5400| 823.1200 114 25.00
2 TV1 BIl 3.02 12.44 1.23621 2.13119 828.0000 844.0700( 823.0800 115 25.00
3 TV1 BI1 3.02 12.44 -0.02446 2.04944 820.8000 842.7400( 822.6200 114 25.70
1 TV1 BI2 3.02 42.35 -0.32123 6.89717 403.2000 439.0400| 410.0000 56 25.00
2 TV1 BI2 3.02 42.35 2.12090 6.85856 417.6000 440.1300( 409.5300 58 23.60
3 TV1 BI2 3.02 42.35 0.04280 6.90111 403.2000 439.9800( 409.6200 56 25.00
1 TV1 TI1l 3.02 46.83 -0.64414 1.44335 799.2000 821.5400| 809.0400 111 25.00
2 TV1 TIl 3.02 46.83 0.20625 1.28196 813.6000 823.0900( 809.1600 113 23.60
3 TV1 TIl 3.02 46.83 -0.52600 1.16500 799.2000 822.4200( 809.5400 111 25.30
1 TV1 TI2 3.02 23.85 -0.02805 4.12371 604.8000 633.7200| 606.6400 84 24.00
2 TV1 TI2 3.02 23.85 1.84240 4.15042 612.0000 635.8400( 606.4400 85 23.80
3 TV1 TI2 3.02 23.85 0.45600 3.77404 597.6000 621.1800( 595.9700 83 25.70
1 TV1 TI3 3.02 24.64 0.24105 3.04446 691.2000 713.9400| 690.0200 96 24.00
2 TV1 TI3 3.02 24.64 2.01847 3.24689 698.4000 712.3800( 689.6600 97 23.80
3 TV1 TI3 3.02 24.64 0.62210 3.19153 691.2000 715.5800( 689.7000 96 24.50
1 TV2 BI1 2.89 12.44 -0.37623 1.29237 885.6000 899.5300| 886.1800 123 24.00
2 TV2 BIl 2.89 12.44 1.04483 1.36961 892.8000 902.2400| 885.9800 124 23.80
3 TV2 BIl 2.89 12.44 0.00265 1.30060 885.6000 900.1000( 885.8100 123 24.50
1 TV2 BI2 2.89 42.35 0.17800 4.67800 511.2000 539.1200( 513.1100 71 24.00
2 TV2 BI2 2.89 42.35 2.42507 4.81929 525.6000 540.1900| 513.7900 73 25.40
3 TV2 BI2 2.89 42.35 1.09397 4.86032 511.2000 541.6200( 513.2800 71 25.70
1 TV2 TIl 2.89 46.83 -0.51700 0.59000 835.2000 851.6000( 842.9400 116 24.00
2 TV2 TIl 2.89 46.83 0.52116 -1.48112 835.2000 797.0300| 829.6400 116 25.90
3 TV2 TIl 2.89 46.83 -0.43520 0.79777 842.4000 855.0800( 846.4700 117 23.70
1 TV2 TI2 2.89 23.85 0.25502 3.05537 698.4000 724.8200( 699.7600 97 22.00
2 TV2 TI2 2.89 23.85 1.90027 3.08978 712.8000 723.4900| 699.5100 99 25.40
3 TV2 TI2 2.89 23.85 0.40438 3.16503 698.4000 724.0200( 699.3700 97 24.70
1 TV2 TI3 2.89 24.64 0.09562 2.34921 770.4000 792.6700( 772.1500 107 23.60
2 TV2 TI3 2.89 24.64 1.87841 2.47717 777.6000 785.6500| 763.7500 108 25.40
3 TV2 TI3 2.89 24.64 0.26774 2.45036 770.4000 793.6400( 771.6100 107 25.30

Tabela 6 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducdo trifasicos da Amostra 6 (Kd=10,8)

REPETICAOQ|PERFIL V|PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.l|[E% DISCO| E% INT | Wh DISCO |Wh INT |Wh YOKO |N.Voltas|Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 -0.54697 -0.23223 1447.20 1451.03 1452.30 134 25.00
2 VO 10 0.80 0.25 -0.62614 -0.15228 1436.40 1452.88 1452.50 133 23.00
3 VO 10 0.80 0.25 -0.36988 -0.13546 1458.00 1457.32 1456.70 135 25.90
1 TV1 TRI1 3.02 46.80 -0.61586 1.41377 1198.80 1231.31 1212.30 111 26.00
2 TV1 TRI1 3.02 46.80 -0.86718 1.55973 1198.80 1234.93 1213.20 111 23.00
3 TV1 TRI1 3.02 46.80 -0.44615 1.40677 1209.60 1236.21 1217.20 112 26.50
1 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.12211 3.45022 1036.80 1087.08 1048.40 96 26.00
2 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.34520 3.30909 1036.80 1087.87 1048.70 96 24.00
3 TV1 INDI1 3.02 18.40 0.26444 3.38594 1047.60 1089.69 1051.90 97 26.50
1 TV1 INDI2 3.02 4.46 0.02235 2.39198 1188.00 1227.25 1195.30 110 22.90
2 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.21568 2.49822 1188.00 1228.02 1196.20 110 25.00
3 TV1 INDI2 3.02 4.46 0.39014 2.43026 1198.80 1231.93 1200.60 111 26.50
1 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.37603 2.88907 1134.00 1170.36 1135.60 105 22.90
2 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.46861 2.92624 1123.20 1165.29 1131.80 104 25.00
3 TV1 RUI2 3.02 7.18 0.19855 2.88417 1134.00 1171.02 1136.20 105 25.00
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1 TV1 RUI3 3.02 7.54 -0.30404 2.69600 1155.60 1196.03 1162.50 107 24.20
2 TV1 RUI3 3.02 7.54 -0.19663 2.65514 1144.80 1189.80 1156.30 106 27.00
3 TV1 RUI3 3.02 7.54 0.18813 2.69929 1166.40 1196.64 1162.80 108 25.00
1 INDV1 TRI1 4,76 46.80 -0.18084 0.40849 1285.20 1297.93 1290.90 119 26.00
2 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -0.46594 0.41523 1274.40 1296.10 1286.50 118 26.00
3 INDV1 TRI1 4,76 46.80 0.15300 0.41260 1296.00 1299.32 1291.70 120 25.00
1 INDV1 INDI1 4.76 18.40 0.11800 2.02651 1242.00 1275.73 1248.30 115 26.00
2 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -0.10893 1.97856 1242.00 1274.25 1247.60 115 27.00
3 INDV1 INDI1 4.76 18.40 0.43684 1.95716 1252.80 1276.00 1249.50 116 28.50
1 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -0.33238 1.32984 1350.00 1381.03 1360.30 125 27.60
2 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -0.17130 1.32094 1350.00 1379.50 1359.30 125 27.00
3 INDV1 INDI2 4.76 4.46 0.02154 1.28834 1360.80 1381.41 1361.30 126 28.00
1 INDV1 RUI2 4,76 7.18 -0.31167 1.63671 1306.80 1336.60 1312.80 121 25.90
2 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -0.28366 1.51124 1306.80 1335.03 1311.70 121 25.00
3 INDV1 RUI2 4.76 7.18 0.12983 1.64454 1317.60 1336.46 1312.40 122 28.30
1 INDV1 RUI3 4,76 7.54 -0.00761 1.49509 1328.40 1350.77 1328.20 123 25.40
2 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -0.40194 1.36964 1317.60 1348.95 1327.50 122 25.00
3 INDV1 RUI3 4.76 7.54 0.02730 1.43898 1328.40 1352.16 1330.70 123 25.90
1 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -0.36028 3.10080 1015.20 1057.63 1023.60 94 24.00
2 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -0.43473 2.86966 1015.20 1049.51 1021.70 94 27.00
3 INDV2 TRI1 1.89 46.80 0.07378 2.99922 1026.00 1058.02 1024.80 95 24.00
1 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -0.05368 6.49470 723.60 779.10 730.80 67 24.00
2 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -0.38092 6.38533 723.60 779.02 730.20 67 27.00
3 INDV2 INDI1 1.89 18.40 0.85943 6.38479 734.40 779.30 731.78 68 24.00
1 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -0.09336 4.56207 918.00 965.17 921.14 85 23.00
2 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -0.26135 4.63194 907.20 961.75 917.31 84 27.00
3 INDV2 INDI2 1.89 4.46 0.46487 4.60967 918.00 966.02 920.90 85 23.00
1 INDV2 RUI2 1.89 7.18 0.31613 5.42897 831.60 878.02 831.53 77 25.10
2 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -0.15729 5.57409 820.80 876.04 829.37 76 27.00
3 INDV2 RUI2 1.89 7.18 0.61220 5.45781 831.60 878.83 832.27 77 23.00
1 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -0.16856 4.99430 864.00 915.84 870.93 80 24.60
2 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -0.16685 5.08351 864.00 917.11 870.73 80 27.00
3 INDV2 RUI3 1.89 7.54 0.55454 5.02145 874.80 917.62 872.28 81 24.60
1 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -0.77022 2.14706 1112.40 1148.85 1123.20 103 25.80
2 RUV?2 TRI1 2.86 46.80 -0.89097 2.08253 1112.40 1153.72 1128.50 103 26.00
3 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -0.36279 2.23553 1112.40 1149.98 1123.10 103 25.70
1 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -0.35265 4.86570 874.80 922.27 877.43 81 25.80
2 RUV?2 INDI1 2.86 18.40 -0.34471 4.70331 874.80 921.74 878.41 81 24.00
3 RUV2 INDI1 2.86 18.40 0.35147 4.87290 874.80 924.37 879.13 81 25.80
1 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -0.09828 3.62027 1047.60 1092.60 1052.30 97 26.00
2 RUV?2 INDI2 2.86 4.46 -0.72200 3.61000 1048.00 1094.00 1054.00 97 24.00
3 RUV2 INDI2 2.86 4.46 0.32643 3.57583 1058.40 1094.44 1054.20 98 26.00
1 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -0.34841 4.20220 972.00 1016.74 973.73 90 25.00
2 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -0.60752 3.98593 972.00 1016.16 975.90 90 22.00
3 RUV2 RUI2 2.86 7.18 0.22860 4.18464 972.00 1017.94 975.20 90 25.00
1 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -0.03687 4.00164 1004.40 1055.28 1012.90 93 24.00
2 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -0.71900 3.90700 1004.00 1055.00 1014.00 93 22.00
3 RUV2 RUI3 2.86 7.54 0.45913 3.84989 1015.20 1055.06 1013.40 94 24.00
1 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -0.30806 0.38996 1285.20 1298.08 1290.20 119 24.00
2 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -0.60530 0.34725 1274.40 1297.84 1290.60 118 22.00




Apéndice 164
3 RUV3 TRI1 249 46.80 0.01387 0.54168 1285.20 1300.11 1291.30 119 24.00
1 RUV3 INDI1 2.49 18.40 0.03113 2.17068 1231.20 1261.36 1232.20 114 24.00
2 RUV3 INDI1 249 18.40 -0.08958 1.90940 1231.20 1258.30 1232.80 114 22.00
3 RUV3 INDI1 2.49 18.40 0.51236 2.09088 1231.20 1245.99 1232.10 114 24.00
1 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.35724 1.40912 1339.20 1370.50 1348.70 124 25.90
2 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.44602 1.40616 1339.20 1370.48 1349.20 124 22.00
3 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.01260 1.38866 1350.00 1371.48 1349.50 125 24.00
1 RUV3 RUI2 249 7.18 -0.32501 1.74683 1296.00 1324.35 1299.60 120 26.10
2 RUV3 RUI2 2.49 7.18 0.31729 1.74663 1296.00 1324.82 1299.70 120 22.00
3 RUV3 RUI2 249 7.18 0.35946 1.56248 1296.00 1324.37 1301.30 120 25.90
1 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.37294 1.56606 1317.60 1341.52 1318.40 122 28.00
2 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.42642 1.55692 1306.80 1341.56 1318.50 121 22.00
3 RUV3 RUI3 2.49 7.54 0.17558 157357 1317.60 1342.69 1319.40 122 26.10

Tabela 7 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducdo trifasicos da Amostra 7 (Kd=10,8)

REPETICAO | PERFIL V [PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.l1|[E% DISCO|E% INT |Wh DISCO |Wh INT|Wh YOKOI|N.Voltas| Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 -0.15693 -0.15334 1447.20 1452.69 1452.40 134 25.90
2 VO 10 0.80 0.25 -0.23011 -0.14047 1447.20 1457.31 1456.80 134 22.70
3 VO 10 0.80 0.25 -0.09693 -0.15227 1447.20 1454.50 1453.60 134 25.30
1 TV1 TRI1 3.02 46.80 -1.87088 1.43991 1188.00 1235.53 1215.60 110 26.60
2 TV1 TRI1 3.02 46.80 -2.11700 1.44400 1188.00 1236.00 1217.00 110 24.00
3 TV1 TRI1 3.02 46.80 -1.25823 1.43398 1198.80 1236.56 1216.60 111 26.00
1 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.49568 3.48847 1036.80 1089.59 1050.90 96 27.00
2 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.39639 3.14941 1026.00 1068.76 1031.20 95 25.00
3 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.11686 3.42658 1047.60 1089.29 1051.60 97 26.00
1 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.12234 2.51410 1198.80 1232.39 1199.60 111 26.00
2 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.22696 2.48543 1188.00 1232.55 1200.50 110 25.00
3 TV1 INDI2 3.02 4.46 0.07944 2.47429 1198.80 1231.85 1200.30 111 26.00
1 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.37957 2.95770 1123.20 1169.33 1133.90 104 26.00
2 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.49790 2.96350 1123.20 1170.86 1134.60 104 25.00
3 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.05705 2.97925 1134.00 1170.93 1134.50 105 26.00
1 TV1 RUI3 3.02 7.54 0.12325 2.75259 1155.60 1196.05 1161.80 107 26.00
2 TV1 RUI3 3.02 7.54 -0.35963 2.73526 1155.60 1196.04 1162.40 107 24.90
3 TV1 RUI3 3.02 7.54 0.23672 2.62131 1166.40 1196.19 1163.70 108 23.00
1 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.06062 0.47176 1274.40 1300.02 1291.40 118 26.00
2 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.03143 0.38348 1274.40 1299.94 1292.00 118 25.80
3 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -0.66738 0.38806 1285.20 1299.46 1291.90 119 24.00
1 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -0.06860 1.91696 1242.00 1276.59 1249.80 115 25.00
2 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -0.20009 1.96685 1242.00 1276.55 1249.30 115 25.90
3 INDV1 INDI1 4.76 18.40 0.00228 1.99176 1242.00 1276.32 1249.00 115 26.70
1 INDV1 INDI2 4.76 4.46 0.20363 1.20617 1360.80 1380.38 1361.50 126 25.00
2 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -0.24419 1.25838 1360.80 1381.25 1361.80 126 25.00
3 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -0.56000 1.23600 1350.00 1382.00 1363.00 125 26.50
1 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -0.16194 1.68298 1306.80 1337.46 1313.00 121 22.20
2 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -0.21947 1.57439 1306.80 1333.19 1313.40 121 25.00
3 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -0.10136 1.64311 1306.80 1335.85 1311.40 121 26.60
1 INDV1 RUI3 4.76 7.54 0.05426 1.49474 1285.20 1307.41 1285.70 119 22.70
2 INDV1 RUI3 4.76 7.54 0.20593 1.39729 1328.40 1350.86 1330.70 123 25.00
3 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -0.02898 1.52483 1328.40 1351.74 1328.60 123 28.60
1 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -1.46834 3.04406 1004.40 1058.37 1023.40 93 23.00




Apéndice 165
2 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -2.13300 2.97800 1004.00 1056.00 1024.00 93 21.00
3 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -1.96800 3.00200 1004.00 1057.00 1025.00 93 28.40
1 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -0.60028 6.45188 723.60 779.75 730.72 67 24.30
2 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -0.38761 6.46173 723.60 779.88 731.11 67 24.00
3 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -0.16387 6.42649 723.60 778.66 730.37 67 28.30
1 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -0.30220 4.65964 918.00 964.78 920.36 85 24.50
2 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -0.16710 4.63810 918.00 965.12 920.56 85 24.70
3 INDV2 INDI2 1.89 4.46 0.18499 4.62178 918.00 964.50 920.17 85 28.00
1 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -0.21014 5.43310 820.80 878.41 831.83 76 24.90
2 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -0.34966 5.45564 820.80 879.69 832.14 76 25.50
3 INDV2 RUI2 1.89 7.18 0.44505 5.39294 831.60 877.89 831.76 77 28.00
1 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -0.01626 5.03015 864.00 917.32 872.12 80 24.80
2 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -0.31995 5.04294 864.00 918.20 872.45 80 26.10
3 INDV2 RUI3 1.89 7.54 0.39004 4.98065 874.80 917.49 872.28 81 27.00
1 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -1.75222 2.22143 1101.60 1149.95 1122.90 102 24.90
2 RUV?2 TRI1 2.86 46.80 -1.91820 2.24030 1101.60 1149.80 1123.20 102 25.60
3 RUV?2 TRI1 2.86 46.80 -1.24938 2.30190 1101.60 1150.84 1123.10 102 27.00
1 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -0.05533 4.80671 874.80 922.75 879.17 81 24.00
2 RUV?2 INDI1 2.86 18.40 -0.49455 4.88053 874.80 924.10 879.54 81 25.60
3 RUV?2 INDI1 2.86 18.40 0.21594 4.87645 874.80 924.73 879.44 81 27.00
1 RUV2 INDI2 2.86 4.46 0.63747 3.49035 1058.40 1095.02 1055.70 98 24.00
2 RUV?2 INDI2 2.86 4.46 -0.20064 3.57920 1047.60 1094.16 1054.30 97 25.20
3 RUV?2 INDI2 2.86 4.46 0.24350 3.48979 1058.40 1100.62 1061.70 98 26.00
1 RUV2 RUI2 2.86 7.18 0.68516 4.14806 982.80 1017.99 975.95 91 24.60
2 RUV?2 RUI2 2.86 7.18 -0.12552 4.,14052 972.00 1018.19 975.75 90 24.00
3 RUV?2 RUI2 2.86 7.18 0.03513 4.15544 972.00 1017.20 974.48 90 25.70
1 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -0.55917 3.75760 1004.40 1055.08 1015.00 93 23.50
2 RUV?2 RUI3 2.86 7.54 -0.41539 3.82851 1004.40 1054.91 1014.20 93 24.00
3 RUV?2 RUI3 2.86 7.54 -0.88200 3.84100 1004.00 1055.00 1014.00 93 24.20
1 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -1.49012 0.52629 1263.60 1299.27 1290.20 117 24.00
2 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -0.94612 0.42194 1274.40 1296.54 1289.20 118 24.00
3 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -0.85596 0.50223 1274.40 1298.77 1289.80 118 24.90
1 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.53962 2.36027 1220.40 1264.68 1233.40 113 24.00
2 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.11154 2.11696 1231.20 1261.86 1233.50 114 24.00
3 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.06216 2.11948 1231.20 1261.11 1232.90 114 27.00
1 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.46359 1.62100 1339.20 1374.10 1350.10 124 24.00
2 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.23058 1.40049 1350.00 1371.43 1350.00 125 25.20
3 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.36521 1.41669 1350.00 1370.78 1349.40 125 27.20
1 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.50286 1.99782 1296.00 1328.67 1300.40 120 25.00
2 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.14012 1.77058 1296.00 1326.05 1300.40 120 25.90
3 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.14522 1.74680 1296.00 1325.12 1299.90 120 27.90
1 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.50502 1.76630 1317.60 1349.31 1323.60 122 25.00
2 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.10549 1.60865 1317.60 1342.67 1319.30 122 25.70
3 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.13787 1.57725 1317.60 1342.51 1318.80 122 28.80

Tabela 8 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de

inducdo trifasicos da Amostra8 (Kd=10,8

REPETICAO PERFIL V|PERFIL I| T.H.D.V[T.H.D.l| E% DISCO [E% INT| Wh DISCO |Wh INT|Wh YOKO|N.Voltas|Temper.
1 W 10 0.80 0.25 -1.19957 -0.15138 1436.40 1454.13 1453.90 133 24.00
2 \ 10 0.80 0.25 -0.52839 -0.13027 1447.20 1451.88 1451.40 134 27.60
3 VO 10 0.80 0.25 -0.07137 -0.09714 1447.20 1455.56 1454.30 134 25.00




Apéndice 166
1 TV1 TRI1 3.02 46.80 -2.61310 1.48206 1177.20 1237.35 1215.90 109 25.00
2 TV1 TRI1 3.02 46.80 -2.33671 1.43820 1188.00 1235.91 1215.50 110 27.90
3 TV1 TRI1 3.02 46.80 -1.63063 1.52726 1188.00 1237.27 1216.50 110 25.00
1 TV1 INDI1 3.02 18.40 -1.52355 3.48367 1036.80 1090.81 1051.80 96 25.00
2 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.62242 3.40806 1036.80 1089.08 1051.30 96 28.00
3 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.13648 3.49303 1047.60 1090.08 1051.20 97 25.00
1 TV1 INDI2 3.02 4.46 -1.22767 2.53064 1188.00 1233.15 1200.40 110 26.40
2 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.40872 2.44292 1188.00 1230.84 1199.40 110 26.00
3 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.36874 2.45201 1198.80 1237.93 1206.00 111 27.40
1 TV1 RUI2 3.02 7.18 -1.33581 2.98681 1112.40 1170.27 1134.50 103 26.60
2 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.62772 2.90444 1123.20 1168.34 1133.30 104 28.00
3 TV1 RUI2 3.02 7.18 0.19503 3.00436 1123.20 1169.39 1133.40 104 22.00
1 TV1 RUI3 3.02 7.54 -1.05605 2.76027 1144.80 1197.07 1162.40 106 26.60
2 TV1 RUI3 3.02 7.54 -0.11049 2.75811 1155.60 1195.36 1161.20 107 27.00
3 TV1 RUI3 3.02 7.54 -0.17479 2.77058 1155.60 1196.87 1162.10 107 22.00
1 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.69451 0.48577 1263.60 1300.55 1292.00 117 26.60
2 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.18717 0.16980 1274.40 1295.87 1291.20 118 26.00
3 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -0.84391 0.33739 1274.40 1297.80 1291.40 118 22.00
1 INDV1 INDI1 4,76 18.40 -0.85575 2.05031 1231.20 1276.75 1249.20 114 26.30
2 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -0.43451 1.71939 1242.00 1272.05 1247.90 115 26.00
3 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -0.17422 1.94693 1242.00 1275.57 1249.10 115 22.00
1 INDV1 INDI2 4,76 4.46 -1.09242 1.30272 1350.00 1381.88 1361.70 125 26.30
2 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -0.62291 1.31963 1350.00 1379.94 1359.70 125 28.50
3 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -0.30225 1.29751 1360.80 1380.33 1360.50 126 24.00
1 INDV1 RUI2 4,76 7.18 -0.95686 1.64813 1296.00 1337.77 1313.10 120 24.70
2 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -0.60931 1.63127 1306.80 1335.84 1311.40 121 28.50
3 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -0.38554 1.66196 1306.80 1336.23 1311.40 121 23.80
1 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -0.76012 1.45823 1317.60 1351.35 1329.10 122 23.90
2 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -0.53506 1.45637 1317.60 1349.13 1326.60 122 30.00
3 INDV1 RUI3 4.76 7.54 0.27293 1.48697 1328.40 1349.82 1327.60 123 25.20
1 INDV?2 TRI1 1.89 46.80 -2.43279 3.01052 993.60 1057.47 1024.10 92 24.40
2 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -2.09288 2.84376 1004.40 1055.08 1023.20 93 28.40
3 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -1.66997 3.11722 1004.40 1057.09 1023.20 93 26.30
1 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -1.97100 6.43000 712.80 779.68 731.57 66 25.00
2 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -1.42596 6.46248 712.80 778.75 730.09 66 28.90
3 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -0.71163 6.47143 723.60 778.39 730.14 67 26.00
1 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -1.35638 4.53406 907.20 966.11 921.58 84 25.80
2 INDV?2 INDI2 1.89 4.46 -1.06735 4.67342 907.20 964.03 919.30 84 28.80
3 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -0.24188 4.64953 907.20 964.26 919.39 84 28.00
1 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -1.16556 5.44538 820.80 879.47 832.49 76 26.40
2 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -0.67390 5.40312 820.80 878.58 832.00 76 28.90
3 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -0.51580 5.42193 820.80 877.94 831.16 76 28.00
1 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -1.39325 5.02854 853.20 918.30 872.66 79 27.70
2 INDV?2 RUI3 1.89 7.54 -0.91244 5.03475 864.00 917.07 871.31 80 28.50
3 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -0.49439 4.96403 864.00 915.28 870.61 80 28.00
1 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -2.63506 1.91095 1080.00 1137.06 1113.20 100 28.70
2 RUV?2 TRI1 2.86 46.80 -2.35069 2.24577 1090.80 1149.67 1121.60 101 29.20
3 RUV?2 TRI1 2.86 46.80 -2.00054 2.22271 1101.60 1150.17 1122.60 102 28.00
1 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -1.41542 4.85337 864.00 925.06 879.49 80 28.00
2 RUV?2 INDI1 2.86 18.40 -1.13089 4.90671 864.00 923.13 878.30 80 29.10




Apéndice 167

3 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -0.79779 4.84860 864.00 922.80 878.76 80 27.00
1 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -0.89776 3.52966 1036.80 1093.86 1054.20 96 25.00
2 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -0.09375 3.59103 1047.60 1093.47 1054.00 97 25.00
3 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -0.53708 3.58391 1047.60 1092.21 1052.60 97 26.60
1 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -1.19537 4.11855 961.20 1017.67 975.71 89 24.00
2 RUV2 RUI2 2.86 7.18 0.14688 4.13359 982.80 1030.16 987.15 91 22.00
3 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -0.62821 4.18075 961.20 1016.89 973.81 89 27.70
1 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -0.92494 3.75379 1004.40 1055.52 1015.70 93 24.00
2 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -0.62325 3.83706 1004.40 1054.14 | 1013.00 93 23.50
3 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -0.73529 3.86051 1004.40 1053.47 1012.40 93 29.90
1 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -1.80571 0.48001 1263.60 1299.00 1290.60 117 24.00
2 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -1.53342 0.49535 1263.60 1296.88 1288.40 117 24.70
3 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -0.92266 0.56221 1274.40 1297.40 1288.60 118 29.30
1 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -1.07545 2.05028 1220.40 1261.88 1233.70 113 24.00
2 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.19152 2.08824 1220.40 1261.38 1232.30 113 25.00
3 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.02669 2.15550 1231.20 1260.43 1231.90 114 29.50
1 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -1.13472 1.38871 1339.20 1371.55 1350.30 124 24.90
2 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.50992 1.39411 1339.20 1369.43 1348.20 124 25.80
3 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.12771 1.43174 1339.20 1370.29 1348.10 124 29.00
1 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.92677 1.70459 1285.20 1325.01 1300.60 119 24.60
2 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.38807 1.76667 1296.00 1324.37 1298.90 120 25.70
3 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.22659 1.49361 1296.00 1321.66 1300.10 120 29.00
1 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -1.05959 1.57511 1306.80 1342.40 | 1319.40 121 24.60
2 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.43889 1.58371 1306.80 1340.94 | 1317.70 121 25.70
3 RUV3 RUI3 2.49 7.54 0.32581 1.33577 1317.60 1337.98 1318.10 122 29.00

Tabela 9 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducéo trifasicos da Amostra 9 (Kd=10,8)

REPETICAO PERFIL V |PERFIL I[T.H.D.V[T.H.D.I| E% DISCO [E% INT| Wh DISCO [Wh INT|Wh YOKO|N.Voltas|Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 -1.19384 -0.14804 1436.40 1453.82 | 1453.20 133 26.00
2 VO 10 0.80 0.25 -1.12771 -0.12240 1436.40 1453.80 | 1453.20 133 24.20
3 VO 10 0.80 0.25 -1.98845 -0.15179 1425.60 1454.68 | 1454.70 132 22.70
1 TV1 TRI1 3.02 46.80 -1.05961 1.54154 1198.80 1237.64 | 1215.70 111 26.00
2 TV1 TRI1 3.02 46.80 -1.76987 1.41063 1198.80 1236.18 | 1216.80 111 24.10
3 TV1 TRI1 3.02 46.80 -3.15376 1.38892 1177.20 1235.27 | 1215.40 109 24.40
1 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.62172 3.51407 1036.80 1090.49 | 1051.30 96 26.00
2 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.01274 3.38872 1036.80 1089.37 | 1051.90 96 24.00
3 TV1 INDI1 3.02 18.40 -2.40491 3.58896 1026.00 1089.42 | 1049.80 95 24.50
1 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.44404 2.53837 1188.00 1232.62 | 1200.00 110 27.00
2 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.47245 2.43230 1188.00 1232.16 | 1200.60 110 24.10
3 TV1 INDI2 3.02 4.46 -2.07590 2.53902 1177.20 1230.61 | 1197.70 109 24.60
1 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.58427 2.95087 1123.20 1169.96 | 1133.90 104 27.00
2 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.67686 2.96985 1123.20 117141 | 1134.70 104 24.00
3 TV1 RUI2 3.02 7.18 -2.06548 2.98685 1112.40 1169.47 | 1133.00 103 24.30
1 TV1 RUI3 3.02 7.54 -0.59934 2.59237 1144.80 1186.34 | 1157.70 106 27.00
2 TV1 RUI3 3.02 7.54 -0.59543 2.72316 1155.60 1196.63 | 1162.60 107 24.00
3 TV1 RUI3 3.02 7.54 -1.87919 2.73252 1134.00 1194.82 | 1161.00 105 24.00
1 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.40756 0.34251 1274.40 1298.54 | 1291.70 118 27.00
2 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.01880 0.47060 1274.40 1302.05 | 1292.80 118 24.00
3 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -2.33323 0.47015 1252.80 1298.47 | 1290.50 116 24.00
1 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -0.94547 1.95846 1242.00 1276.32 | 1249.70 115 25.40
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2 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -0.63038 2.03939 1242.00 1277.18 1249.20 115 24.00
3 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -1.48764 2.04473 1220.40 1275.72 1247.50 113 24.00
1 INDV1 INDI2 4,76 4.46 -0.88088 1.29342 1350.00 1381.10 1361.70 125 25.50
2 INDV1 INDI2 4,76 4.46 -0.63224 1.24783 1350.00 1381.51 1362.10 125 24.10
3 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -1.83010 1.42457 1317.60 1369.54 1347.60 122 24.00
1 INDV1 RUI2 4,76 7.18 -0.84637 1.64324 1306.80 1336.67 1313.10 121 26.00
2 INDV1 RUI2 4,76 7.18 -0.68422 1.65096 1306.80 1337.53 1312.90 121 24.00
3 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -1.81147 1.62849 1296.00 1352.00 1327.20 120 24.00
1 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -0.89545 1.44124 1317.60 1349.17 1328.90 122 26.00
2 INDV1 RUI3 4,76 7.54 -0.72520 1.46438 1317.60 1349.62 1327.50 122 23.90
3 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -1.85796 1.55241 1296.00 1342.19 1318.60 120 24.00
1 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -1.08787 2.93208 1015.20 1058.05 | 1024.00 94 26.10
2 INDV?2 TRI1 1.89 46.80 -0.93474 2.97558 1015.20 1056.08 1022.90 94 23.10
3 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -2.77510 3.10568 993.60 1057.18 1023.00 92 24.00
1 INDV?2 INDI1 1.89 18.40 -0.50893 6.46639 723.60 779.24 730.74 67 27.00
2 INDV?2 INDI1 1.89 18.40 -0.76810 6.46466 723.60 778.50 729.97 67 23.20
3 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -2.72738 6.40169 702.00 778.67 730.95 65 24.00
1 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -0.78726 4.66763 907.20 965.31 920.31 84 27.00
2 INDV?2 INDI2 1.89 4.46 -0.79624 4.70857 907.20 965.40 919.47 84 23.40
3 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -2.78177 4.68966 896.40 964.31 919.71 83 20.40
1 INDV?2 RUI2 1.89 7.18 -0.21516 5.44294 820.80 878.84 831.92 76 27.00
2 INDV?2 RUI2 1.89 7.18 -0.79428 5.42532 820.80 878.11 831.27 76 23.50
3 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -3.06627 5.41993 799.20 877.68 831.10 74 22.20
1 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -0.31454 5.02109 864.00 917.77 872.31 80 27.00
2 INDV?2 RUI3 1.89 7.54 -0.71008 5.02346 864.00 917.19 871.45 80 24.60
3 INDV?2 RUI3 1.89 7.54 -2.87214 5.08524 842.40 916.65 871.47 78 23.80
1 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -1.25189 2.35319 1101.60 1151.42 1123.10 102 27.00
2 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -1.38771 2.22830 1101.60 1148.67 1121.30 102 24.60
3 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -3.53162 2.29332 1080.00 1149.84 1121.70 100 25.00
1 RUV2 INDI1 2.86 18.40 0.01706 4.90555 874.80 924.18 879.40 81 27.00
2 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -0.32616 4.79216 874.80 922.75 878.79 81 24.30
3 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -2.95383 4.98315 853.20 924.98 878.58 79 26.70
1 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -0.07335 3.59072 1047.60 1093.84 1054.20 97 27.00
2 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -0.44626 3.51029 1047.60 1091.48 | 1052.10 97 24.50
3 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -2.60869 3.59930 1026.00 1093.23 | 1052.80 95 24.80
1 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -0.61245 4.18770 961.20 1018.31 975.50 89 27.00
2 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -0.53424 4.07555 961.20 1014.75 973.87 89 24.50
3 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -2.91514 4.15929 939.60 1016.97 974.44 87 24.00
1 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -0.77238 0.09887 993.60 960.52 1009.20 92 27.00
2 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -0.49028 3.75754 1004.40 1053.08 | 1012.50 93 24.50
3 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -2.54496 3.84037 982.80 1053.30 | 1012.60 91 24.40
1 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -1.20504 0.46712 1274.40 1298.01 1290.00 118 24.50
2 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -1.15144 0.50898 1274.40 1297.40 1288.50 118 23.00
3 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -2.67215 0.55919 1252.80 1297.94 1288.40 116 24.30
1 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.89895 2.11765 1220.40 1261.48 1233.20 113 24.50
2 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.67745 2.09824 1220.40 1259.96 | 1231.90 113 23.00
3 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -2.18053 2.14622 1198.80 1250.55 1231.60 111 24.30
1 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.88999 1.40428 1339.20 1371.85 1349.90 124 24.00
2 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.77446 1.35649 1339.20 1371.28 | 1349.70 124 23.00
3 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -2.05934 1.43169 1317.60 1369.70 1348.50 122 24.20
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1 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.80685 1.75088 1285.20 1325.58 | 1300.30 119 24.00
2 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.77773 1.77084 1285.20 1324.53 |  1299.50 119 22.40
3 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -1.97756 1.77330 1274.40 1324.57 | 1298.80 118 23.50
1 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.83917 1.54810 1306.80 1341.98 | 1319.10 121 24.00
2 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.86253 1.57582 1306.80 1342.61 | 1318.90 121 24.80
3 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -2.08214 1.58684 1285.20 1340.72 | 1317.60 119 23.00

Tabela 10 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducéo trifasicos da Amostra 10 (Kd=10,8)

REPETICAO PERFIL V [PERFIL I[T.H.D.V|T.H.D.I| E% DISCO [E% INT| Wh DISCO |Wh INT|Wh YOKO|N.Voltas|Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 -1.74962 -0.11324 1436.40 1454.68 | 1455.00 133 20.40
2 VO 10 0.80 0.25 -1.45562 -0.13689 1436.40 1453.23 |  1452.70 133 24.70
3 VO 10 0.80 0.25 -1.35511 -0.14586 1436.40 1454.23 | 1453.50 133 27.00
1 TV1 TRI1 3.02 46.80 -2.13139 1.38422 1188.00 1235.75 | 1216.40 110 22.00
2 TV1 TRI1 3.02 46.80 -2.18119 1.42763 1188.00 1236.67 | 1216.50 110 25.70
3 TV1 TRI1 3.02 46.80 -1.91142 1.40548 1188.00 1235.55 | 1215.90 110 28.20
1 TV1 INDI1 3.02 18.40 -1.70716 3.47075 1026.00 1089.51 | 1051.10 95 22.70
2 TV1 INDI1 3.02 18.40 -1.99644 3.47474 1026.00 1090.04 | 1051.40 95 25.90
3 TV1 INDI1 3.02 18.40 -1.46261 3.46835 1036.80 1089.12 | 1050.80 96 28.50
1 TV1 INDI2 3.02 4.46 -1.53018 2.52280 1177.20 1232.02 | 1199.30 109 27.00
2 TV1 INDI2 3.02 4.46 -1.68718 2.52772 1177.20 1232.77 | 1199.90 109 27.30
3 TV1 INDI2 3.02 4.46 -1.10597 2.53527 1188.00 1232.45 | 1199.20 110 29.00
1 TV1 RUI2 3.02 7.18 -1.50870 2.97125 1112.40 1168.27 | 1133.40 103 23.00
2 TV1 RUI2 3.02 7.18 -1.79398 2.95643 1112.40 1169.84 | 1134.00 103 27.70
3 TV1 RUI2 3.02 7.18 -1.13893 2.97937 1123.20 1169.63 | 1133.50 104 28.90
1 TV1 RUI3 3.02 7.54 -1.54318 2.70595 1144.80 1195.08 | 1161.60 106 23.00
2 TV1 RUI3 3.02 7.54 -1.73543 2.74184 1144.80 1195.35 | 1162.10 106 27.10
3 TV1 RUI3 3.02 7.54 -1.00445 2.77450 1144.80 1195.14 | 1161.00 106 28.70
1 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.88329 0.37598 1263.60 1298.75 | 1291.00 117 23.60
2 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.93551 0.34881 1263.60 1299.03 | 1291.60 117 27.50
3 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.30473 0.37076 1274.40 1298.67 | 1291.10 118 28.30
1 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -1.51786 2.02405 1231.20 1275.71 | 1248.10 114 23.50
2 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -1.62890 2.00620 1231.20 1276.65 | 1249.10 114 26.50
3 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -1.20332 2.01872 1231.20 1275.04 | 1248.00 114 28.30
1 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -1.50881 1.35107 1339.20 1380.61 | 1360.30 124 23.80
2 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -1.60937 1.32000 1339.20 1381.53 | 1361.20 124 26.40
3 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -0.97534 1.28327 1350.00 1380.33 | 1360.40 125 27.80
1 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -1.31942 1.57899 1296.00 1335.47 | 1311.60 120 23.50
2 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -1.44436 1.66437 1296.00 1337.43 | 1312.90 120 26.10
3 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -1.10072 1.62056 1296.00 1336.38 | 1312.70 120 25.70
1 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -1.38816 1.50050 1306.80 1351.15 | 1328.10 121 23.70
2 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -1.54359 1.48831 1306.80 1351.15 | 1329.00 121 26.70
3 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -0.97719 1.48911 1317.60 1350.33 | 1328.10 122 25.70
1 INDV?2 TRI1 1.89 46.80 -1.31939 2.96885 1004.40 1056.13 | 1023.70 93 23.60
2 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -1.70521 2.99871 1004.40 1057.39 | 1024.30 93 25.90
3 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -1.05028 2.96105 1015.20 1056.15 | 1023.00 94 27.60
1 INDV?2 INDI1 1.89 18.40 -1.64469 6.45307 712.80 779.67 730.58 66 23.40
2 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -2.25493 6.44469 712.80 779.49 731.16 66 25.00
3 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -1.44748 6.39563 712.80 778.01 730.40 66 26.50
1 INDV?2 INDI2 1.89 4.46 -1.51240 4.68374 907.20 964.35 919.87 84 23.10
2 INDV?2 INDI2 1.89 4.46 -1.58151 4.63894 896.40 965.58 920.81 83 24.60
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3 INDV?2 INDI2 1.89 4.46 -1.18074 4.61689 907.20 964.40 919.84 84 26.60
1 INDV?2 RUI2 1.89 7.18 -1.39915 5.42222 820.80 878.39 831.46 76 23.10
2 INDV?2 RUI2 1.89 7.18 -1.94360 5.42739 810.00 879.45 832.30 75 24.60
3 INDV?2 RUI2 1.89 7.18 -1.30033 5.50614 820.80 879.73 831.47 76 26.80
1 INDV?2 RUI3 1.89 7.54 -1.28002 5.01873 853.20 917.06 871.69 79 23.10
2 INDV?2 RUI3 1.89 7.54 -1.58186 5.07414 853.20 918.46 872.62 79 24.60
3 INDV?2 RUI3 1.89 7.54 -1.01784 5.01994 864.00 916.55 871.66 80 29.00
1 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -1.83081 2.23305 1101.60 1149.35 1122.40 102 24.10
2 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -1.94455 2.21861 1101.60 1150.28 1123.10 102 24.10
3 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -1.43463 2.27138 1101.60 1150.28 1122.40 102 27.20
1 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -1.54115 4.84954 864.00 923.82 878.97 80 24.10
2 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -1.91107 4.85750 864.00 924.58 879.68 80 24.60
3 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -1.32753 4.88465 864.00 923.42 878.82 80 30.00
1 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -1.50532 3.61000 1036.80 1093.46 1053.00 96 24.30
2 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -1.56466 3.59036 1036.80 1094.21 | 1054.50 96 24.70
3 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -1.06687 3.30847 1036.80 1078.97 | 1050.00 96 29.50
1 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -1.45744 4.13744 961.20 1016.66 974.40 89 24.50
2 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -1.78099 4.15314 950.40 1018.79 975.85 88 25.40
3 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -1.12232 4.15659 961.20 1018.13 975.04 89 28.00
1 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -1.58455 3.86119 993.60 1053.67 1012.70 92 24.40
2 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -1.69324 3.83755 993.60 1055.07 | 1014.30 92 25.40
3 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -1.26342 3.82325 1004.40 1062.42 1021.20 93 28.30
1 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -1.85991 0.36016 1263.60 1295.30 1289.10 117 23.80
2 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -2.09328 0.46536 1263.60 1299.03 | 1290.90 117 26.60
3 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -1.61697 0.47137 1263.60 1298.13 1289.60 117 28.50
1 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -1.39725 2.14927 1209.60 1261.16 1232.30 112 23.90
2 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -1.47335 2.12345 1209.60 1262.06 | 1233.60 112 24.70
3 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -1.04448 2.16130 1220.40 1262.01 1232.80 113 27.00
1 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -1.47157 1.45160 1328.40 1372.65 1349.80 123 25.10
2 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -1.72847 1.40226 1328.40 1371.55 1350.40 123 24.50
3 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -1.08160 1.36800 1339.20 1371.34 1350.10 124 27.30
1 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -1.33495 1.74908 1285.20 1325.48 1300.50 119 24.50
2 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -1.52052 1.77464 1274.40 1326.51 1300.90 118 24.30
3 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.87483 1.75667 1285.20 1325.26 | 1300.20 119 26.60
1 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -1.35031 1.54805 1296.00 1342.30 | 1319.30 120 23.60
2 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -1.61565 1.58496 1296.00 1344.06 1319.90 120 24.10
3 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.95648 1.56647 1306.80 1342.65 | 1319.00 121 26.30

Tabela 11 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducéo trifasicos da Amostra 11 (Kd=10,8)

REPETICAO PERFIL V |[PERFIL I[T.H.D.V|T.H.D.l| E% DISCO |[E% INT| Wh DISCO |Wh INT|Wh YOKO|N.Voltas|Temper.
1 VO 10 0.80 0.25 -0.73505 -0.11752 1436.40 1452.76 | 1451.50 133 28.00
2 VO 10 0.80 0.25 -0.85190 -0.13716 1436.40 1451.94 | 1451.50 133 25.70
3 VO 10 0.80 0.25 -0.90664 -0.11294 1436.40 1454.54 | 1453.30 133 25.50
1 TV1 TRI1 3.02 46.80 -1.18114 1.52148 1198.80 1234.71 | 1213.40 111 28.00
2 TV1 TRI1 3.02 46.80 -1.32698 1.44642 1198.80 1235.46 | 1215.80 111 26.20
3 TV1 TRI1 3.02 46.80 -1.01732 2.16733 1220.40 1265.38 | 1236.20 113 25.90
1 TV1 INDI1 3.02 18.40 -1.08840 3.55203 1036.80 1088.93 | 1049.70 96 27.00
2 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.86883 3.51942 1036.80 1090.69 | 1051.30 96 27.00
3 TV1 INDI1 3.02 18.40 -0.94862 3.47817 1036.80 1090.36 | 1051.90 96 25.60
1 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.31346 2.50306 1198.80 1228.79 | 1198.10 111 27.00
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2 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.61441 2.53806 1188.00 1232.46 | 1199.90 110 27.20
3 TV1 INDI2 3.02 4.46 -0.69734 2.51655 1188.00 1233.12 | 1200.60 110 25.00
1 TV1 RUI2 3.02 7.18 -1.03134 2.82977 1112.40 1159.62 | 1127.50 103 27.00
2 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.44649 2.92052 1123.20 1167.04 | 1131.50 104 26.00
3 TV1 RUI2 3.02 7.18 -0.58915 2.94925 1123.20 1170.48 | 1134.70 104 25.00
1 TV1 RUI3 3.02 7.54 -1.06234 2.75719 1144.80 1193.10 | 1158.20 106 27.00
2 TV1 RUI3 3.02 7.54 -0.37970 2.47695 1144.80 1188.16 | 1156.60 106 26.00
3 TV1 RUI3 3.02 7.54 -0.56585 2.72061 1155.60 1196.49 | 1162.60 107 25.00
1 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -1.06750 0.49226 1274.40 1298.70 | 1290.20 118 27.00
2 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -0.75143 0.35478 1274.40 1288.70 | 1286.50 118 26.00
3 INDV1 TRI1 4.76 46.80 -0.71982 0.44453 1285.20 1299.67 1292.10 119 25.00
1 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -1.24782 1.95007 1231.20 1273.76 | 1247.90 114 26.00
2 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -0.35467 2.02228 1242.00 1270.22 | 124470 115 26.00
3 INDV1 INDI1 4.76 18.40 -0.37560 2.01332 1242.00 1276.33 | 1249.10 115 25.20
1 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -1.15499 1.30472 1339.20 1380.03 | 1359.50 124 24.50
2 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -0.53963 1.31632 1350.00 1381.94 | 1361.40 125 26.00
3 INDV1 INDI2 4.76 4.46 -0.94133 1.31703 1350.00 1382.00 | 1361.80 125 26.30
1 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -0.95890 1.68246 1296.00 1336.17 | 1311.50 120 23.80
2 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -0.62360 1.61667 1306.80 1337.37 | 1314.30 121 25.80
3 INDV1 RUI2 4.76 7.18 -0.82430 1.63320 1306.80 1336.92 | 1313.30 121 26.80
1 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -0.93249 1.47505 1317.60 1349.48 | 1327.50 122 23.70
2 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -0.56762 1.50681 1317.60 1351.62 | 1329.30 122 26.70
3 INDV1 RUI3 4.76 7.54 -0.81333 1.48482 1317.60 1352.02 | 1329.50 122 27.00
1 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -0.99500 2.96600 1015.00 1057.00 | 1024.00 94 23.90
2 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -1.03606 2.99796 1015.20 1056.43 | 1023.30 94 26.50
3 INDV2 TRI1 1.89 46.80 -0.93600 2.96500 1015.00 1056.00 | 1024.00 94 27.00
1 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -1.28302 5.87483 723.60 760.19 735.26 67 24.50
2 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -0.95597 6.51669 723.60 779.12 730.48 67 27.20
3 INDV2 INDI1 1.89 18.40 -0.46196 6.45419 723.60 779.90 730.96 67 27.00
1 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -0.95227 4.66838 907.20 963.79 919.16 84 25.20
2 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -0.67387 4.73111 907.20 964.75 919.60 84 28.00
3 INDV2 INDI2 1.89 4.46 -0.56969 4.67651 918.00 965.18 920.52 85 27.00
1 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -1.00940 5.44222 820.80 878.17 830.94 76 25.70
2 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -0.63030 5.50026 820.80 878.70 831.37 76 27.00
3 INDV2 RUI2 1.89 7.18 -0.46025 5.43848 831.60 877.85 832.01 77 27.00
1 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -0.97945 5.02943 864.00 917.15 871.19 80 25.40
2 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -0.19122 5.05066 864.00 917.78 872.17 80 26.60
3 INDV2 RUI3 1.89 7.54 -0.09323 5.01119 864.00 918.08 872.46 80 26.00
1 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -1.51408 2.26504 1101.60 1148.95 | 1121.30 102 25.40
2 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -1.10504 2.36605 1112.40 1151.53 | 1122.40 103 26.60
3 RUV2 TRI1 2.86 46.80 -0.86895 2.31906 1112.40 1151.41 | 1123.20 103 26.50
1 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -1.41107 4.91190 864.00 922.80 877.32 80 25.00
2 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -0.68000 4.86000 874.80 922.81 878.74 81 26.00
3 RUV2 INDI1 2.86 18.40 -0.51200 4.84700 874.80 923.61 879.39 81 25.40
1 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -1.24644 3.56432 1036.80 1091.13 | 1051.70 96 25.00
2 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -0.43300 3.56200 1048.00 1093.00 | 1054.00 97 26.00
3 RUV2 INDI2 2.86 4.46 -0.27785 3.58590 1047.60 1093.21 | 1054.20 97 25.70
1 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -1.27183 4.14853 961.20 1016.62 973.24 89 25.00
2 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -0.45800 4.05200 972.00 1016.00 974.84 90 26.00
3 RUV2 RUI2 2.86 7.18 -0.44671 4.15651 972.00 1018.56 975.66 90 24.90
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1 RUV?2 RUI3 2.86 7.54 -1.36640 3.90029 993.60 1053.09 1011.90 92 25.00
2 RUV2 RUI3 2.86 7.54 -0.32688 3.80510 1004.40 1054.32 1013.20 93 25.00
3 RUV?2 RUI3 2.86 7.54 -0.29227 3.93670 1004.40 1056.69 1014.10 93 24.70
1 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -1.31692 0.49014 1274.40 1296.18 1288.20 118 25.00
2 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -0.89613 0.37844 1274.40 1296.92 1289.70 118 24.50
3 RUV3 TRI1 2.49 46.80 -0.90676 0.40258 1274.40 1298.34 1291.00 118 23.80
1 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.81347 2.06548 1220.40 1260.64 1231.90 113 24.00
2 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.82105 2.13034 1220.40 1261.44 1232.70 113 23.50
3 RUV3 INDI1 2.49 18.40 -0.85708 2.11708 1220.40 1261.72 1233.60 113 23.60
1 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.96788 1.45310 1328.40 1370.47 1348.50 123 24.70
2 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.81200 1.42952 1339.20 1370.72 1349.10 124 23.50
3 RUV3 INDI2 2.49 4.46 -0.30945 1.42058 1339.20 1371.91 1350.20 124 24.20
1 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.83660 1.75705 1285.20 1324.10 1299.00 119 24.30
2 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.71655 1.75280 1285.20 1325.04 1299.60 119 23.90
3 RUV3 RUI2 2.49 7.18 -0.62116 1.74970 1285.20 1325.86 1300.60 119 24.20
1 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.96616 1.64879 1306.80 1341.85 1317.60 121 24.70
2 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.73705 1.59477 1306.80 1340.97 1318.30 121 24.50
3 RUV3 RUI3 2.49 7.54 -0.75458 1.54316 1306.80 1341.59 1319.30 121 25.70

Tabela 12 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducéo bifasicos da Amostra 1, considerando-se desequilibrios (Kd=7,2

REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.l|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT |Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKO |N. Voltas
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3%| 720 -0,21111 |-0,07076| 964,80 |969,67| 967,47 134
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3%| 720 -0,71118 |-0,09615| 957,60 |970,37| 966,93 133
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3%| 720 -0,88975 |-0,06304| 957,60 [968,39| 967,06 133
1 BV1 TI1 3,07 146,83 |-21,60 3% | 720 0,42498 |-2,27706| 763,20 |749,63| 765,08 106
2 BV1 TI1 3,07 146,83 |-21,60 3% | 720 0,01239 |-2,12663| 763,20 |752,38| 764,68 106
3 BV1 TI1 3,07 146,83 |-21,60|3%| 720 -0,53097 |-2,16458| 763,20 |751,06| 764,74 106
1 BVvV2 BI2 3,30 [42,35| 3520 [3%| 720 -0,32704 |6,16536 | 432,00 [462,69| 434,11 60
2 Bv2 BI2 3,30 [42,35| 3520 3% | 720 -0,12323 |6,31760 | 432,00 |463,17| 434,05 60
3 BV2 BI2 3,30 [42,35] 35,20 |3%| 720 -0,66127 |6,17991| 432,00 [469,91| 439,61 60
1 BVvV2 TI1 3,30 [46,83| 3520 3% | 720 -0,07401 |1,11545| 813,60 |830,74| 818,28 113
2 Bv2 TI1 3,30 [46,83| 3520 3% | 720 -0,38546 |1,25305| 813,60 |830,89| 817,94 113
3 BV2 TI1 3,30 [46,83| 35,20 |[3%| 720 -1,08178 |1,03527| 806,40 [830,88| 818,02 112
1 BVv2 TI3 3,30 | 24,64 | 3520 [3%]| 720 0,07893 |2,78878| 712,80 |736,25| 712,72 99
2 BVv2 TI3 3,30 [ 24,64 | 3520 3% | 720 -0,24949 |2,85264 | 705,60 |735,26| 711,49 98
3 BV2 TI3 3,30 [24,64| 3520 |3%| 720 -0,42836 |2,79359| 705,60 |735,07| 712,01 98
1 TV1 BI2 3,02 4235|3499 |[3%| 720 -1,08650 | 6,67940| 403,20 |437,15| 408,09 56
2 TV1 BI2 3,02 4235|3499 [3%| 720 -0,66146 |6,87326 | 403,20 [437,30| 407,99 56
3 TV1 BI2 3,02 [42,35| 34,99 [3%| 720 -1,63410 | 6,79524 | 396,00 [439,14| 408,37 55
1 TV1 TI2 3,02 2385|3499 [3%| 720 -0,02172 | 4,01190| 604,80 |630,38| 604,86 84
2 TV1 TI2 3,02 123,85|34,99 [3%| 720 -0,15117 |4,18053 | 597,60 |632,65| 604,78 83
3 TV1 TI2 3,02 123,85| 3499 [3%| 720 -0,63012 |3,98718| 597,60 |630,06| 605,03 83
1 TV1 TI3 3,02 (2464|3499 |[3%| 720 -0,05470 |3,10873| 691,20 |714,01| 689,03 96
2 TV1 TI3 3,02 124,64 | 3499 [3%| 720 0,07529 |3,11407| 684,00 |711,61| 688,19 95
3 TV1 TI3 3,02 124,64 | 3499 3% | 720 -0,32914 |3,04096 | 684,00 |711,56| 688,75 95
1 TV2 BI2 289 (4235|3132 [3%| 720 -0,05642 14,81556 | 511,20 |538,45| 511,70 71
2 TV2 BI2 2,89 4235|3132 |3%| 720 0,05398 |4,99781| 511,20 |540,07| 511,72 71
3 TV2 BI2 2,89 4235|3132 |3%| 720 -0,60451 |4,88932| 504,00 |537,33| 511,76 70
1 TV2 TI2 2,89 [2385]31,32 [3%| 720 0,29854 |2,97131| 698,40 |720,68| 698,08 97
2 TV2 TI2 2,89 [23,85]|31,32 |3%| 720 -0,17485 |2,98579| 698,40 |725,93| 702,17 97
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3 TV2 TI2 | 2,89 [23,85|31,32 [3%| 720 | -0,26594 |2,91163| 691,20 |720,75| 698,24 96
1 TV2 TI3 | 2,89 [24,64]31,32 3% | 720 | -0,00440 |2,25402| 770,40 |792,83| 771,41 107
2 TV2 TI3 | 2,89 [24,64]31,32 |3%| 720 | -0,63700 |2,41500| 763,20 |795,20| 771,81 106
3 TV2 TI3 | 2,89 [24,64 31,32 |3%| 720 | -0,58215 |2,28617 | 763,20 |790,26| 771,42 106
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5%| 720 | 0,09605 |-0,13045| 972,00 |968,21| 967,10 135
2 V0 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5%| 720 | -0,51700 |-0,17614| 964,80 |965,88| 966,61 134
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5%| 720 | -0,63674 |-0,17708| 964,80 |969,51| 966,90 134
1 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60|5%| 720 | 0,71055 |-2,15119| 770,40 |750,39| 764,89 107
2 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60 5% | 720 | 0,17073 |-2,13314| 763,20 |748,93| 764,50 106
3 BV1 TIlL | 3,07 [46,83|-21,60 5% | 720 | -0,25675 |-2,14180| 763,20 |750,89| 764,55 106
1 BV2 BI2 | 3,30 |42,35| 35,20 [5%| 720 | 0,04240 |6,20126| 432,00 |462,15| 434,29 60
2 BV2 BI2 | 3,30 |42,35| 3520 [5%| 720 | 0,00819 |6,09682| 432,00 |462,53| 434,19 60
3 BV2 BI2 | 3,30 |42,35)|3520 [5%| 720 | -0,33151 |6,21932| 432,00 |461,63| 434,32 60
1 BV2 TIL | 3,30 [46,83]3520 [5%| 720 | 0,23188 |1,21500| 820,80 |831,26| 818,24 114
2 BV2 TIL | 3,30 [46,83 3520 [5%| 720 | -0,10480 |1,23164| 813,60 |828,97| 817,86 113
3 BV2 TIL | 3,30 [46,83 35,20 |5%| 720 | -0,36888 |1,23334| 813,60 |832,43| 817,85 113
1 BV2 TI3 | 3,30 [24,64 3520 |5%| 720 | 0,29622 |2,88460| 712,80 |73532| 711,76 99
2 BV2 TI3 | 3,30 [24,64]3520 |5% | 720 | 0,22308 |2,97888| 712,80 |737,25| 711,71 99
3 BV2 TI3 | 3,30 [24,64 3520 |5%| 720 | -0,10050 |3,00284| 705,60 |737,10| 711,66 98
1 TV1 BI2 | 3,02 |42,35| 34,99 [5%| 720 | -0,67650 |6,81602| 403,20 |437,92| 408,07 56
2 TV1 BI2 | 3,02 |42,35| 34,99 |5%| 720 | -0,65363 |6,68255| 403,20 |438,40| 408,24 56
3 TV1 BI2 | 3,02 |42,35| 34,99 [5%| 720 | -1,14188 |6,78049 | 403,20 |437,74| 408,02 56
1 TV1 TI2 | 3,02 [23,85]34,99 [5%| 720 | 0,17456 |4,15652| 604,80 |633,01| 604,66 84
2 TV1 TI2 | 3,02 [23,85] 34,99 [5%| 720 | 0,14479 |4,15239| 590,40 |622,56| 595,29 82
3 TV1 TI2 | 3,02 [23,85] 34,99 [5%| 720 | -0,17684 |4,16299| 597,60 |632,41| 605,05 83
1 TV1 TI3 | 3,02 [24,64 34,99 [5%| 720 | 0,34177 |3,25523| 691,20 |712,32| 688,47 96
2 TV1 TI3 | 3,02 [24,64 34,99 |5%| 720 | 0,03886 |3,19370| 691,20 |712,96| 688,89 96
3 TV1 TI3 | 3,02 24,64 34,99 |5%| 720 | -0,15551 |3,10072| 684,00 |713,73| 689,13 95
1 TV2 BI2 | 2,89 |42,35|31,32 [5%| 720 | 0,65002 |4,93423| 511,20 |539,27| 511,81 71
2 TV2 BI2 | 2,89 |42,35|31,32 [5%| 720 | 0,00591 |4,75636| 511,20 |538,72| 511,83 71
3 TV2 BI2 | 2,89 |42,35|31,32 [5%| 720 | -0,18005 |4,87532| 511,20 |538,33| 511,97 71
1 TV2 TI2 | 2,89 [23,85]|31,32 |5%| 720 | 0,35921 |3,26626| 705,60 |725,16| 699,86 98
2 TV2 TI2 | 2,89 [23,85]31,32 |5%| 720 | 0,51243 |3,09644| 684,00 |711,33| 686,94 95
3 TV2 TI2 | 2,89 [23,85]31,32 |5%| 720 | 0,41262 |3,11649| 698,40 |722,84| 698,10 97
1 TV2 TI3 | 2,89 [24,64 31,32 |5%| 720 | 0,36907 |2,28161| 770,40 |792,27| 770,81 107
2 TV2 TI3 | 2,89 [24,64 31,32 |5%| 720 | -0,17125 |2,30410| 770,40 |791,13| 770,53 107
3 TV2 TI3 | 2,89 [24,64]31,32 |5%| 720 | -0,26884 |2,29377| 770,40 |793,47| 774,81 107

Tabela 13 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducéo bifdsicos da Amostra 2, considerando-se desequilibrios (Kd=3,6).

REPETICAQ|PERFIL V|PERFIL I[T.H.D.V|T.H.D.l|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO|E% INT|Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKO|N. Voltas
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3%| 720 0,1273 |-0,1308| 968,40 |968,21| 964,57 269
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3%| 720 1,1354 |-0,3523| 979,20 |964,01| 965,80 272
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3%| 720 0,0452 |-0,1337| 968,40 |964,42| 964,55 269
1 BV1 TI1 3,07 146,83 |-21,60 3% | 720 1,1374 |-2,1810{ 770,40 |744,28| 759,92 214
2 BV1 TI1 3,07 146,83 |-21,60 |3% | 720 2,5087 |-2,2290| 784,80 |749,52| 764,10 218
3 BV1 TI1 3,07 146,83 |-21,60 3% | 720 1,6237 |-2,2270] 774,00 [747,63| 763,16 215
1 BVv2 BI2 3,30 [42,35| 35,20 [3% | 720 0,0374 6,2586| 432,00 |463,27| 433,75 120
2 BVv2 BI2 3,30 [42,35| 35,20 [3% | 720 2,1346 |6,1706| 442,80 |461,79| 433,95 123
3 BV2 BI2 3,30 [42,35] 35,20 |3% | 720 -0,5381 |6,1261| 432,00 [460,78| 433,34 120
1 BVv2 TI1 3,30 146,83 | 3520 [3%| 720 -1,1764 |1,2077| 806,40 [829,42| 816,26 224
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2 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520 |3%| 720 | -0,6913 [1,2039| 813,60 [828,16| 816,57 | 226
3 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520 |3%| 720 | -1,0844 [1,3476| 795,60 |819,84| 807,48 | 221
1 BV2 TI3 | 3,30 |24,64|3520 |3%| 720 | 03420 [2,8869| 712,80 |731,50| 709,37 | 198
2 BV2 TI3 | 3,30 | 2464|3520 |3%| 720 | 2,6893 [2,8050| 730,80 |732,31| 710,12 | 203
3 BV2 TI3 | 3,30 |24,64|3520 |3%| 720 | 0,3539 [2,8995| 712,80 |734,53| 710,78 | 198
1 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 [3%| 720 | -0,8158 |6,8106| 403,20 |436,95| 407,51 | 112
2 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 [3%| 720 1,2022 |6,8672| 414,00 |437,44| 408,04 | 115
3 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 [3%| 720 | -1,4813 |6,8179| 403,20 |437,14| 407,78 | 112
1 TV1 TI2 | 3,02 |2385|3499 |3%| 720 | -0,1024 [4,1718| 601,20 |630,15| 603,73 | 167
2 TV1 TI2 | 3,02 2385|3499 |3%| 720 1,2795 |4,1158| 612,00 |630,74| 604,36 | 170
3 TV1 TI2 | 3,02 |2385|3499 |3%| 720 | -0,3087 [4,0724| 601,20 [631,51| 603,99 | 167
1 TV1 TI3 | 3,02 |24,64|3499 |3%| 720 | 02279 [3,1630| 691,20 |710,66| 687,79 | 192
2 TV1 TI3 | 3,02 | 2464|3499 |3%| 720 | 29007 [3,0622| 705,60 |710,12| 687,11 | 196
3 TV1 TI3 | 3,02 | 2464|3499 |3%| 720 | 0,1595 [3,0957| 691,20 |711,34| 687,40 | 192
1 TV2 BI2 | 2,89 |42,35|31,32 [3%| 720 | 0,7714 |4,8731| 514,80 |537,85| 510,60 | 143
2 TV2 BI2 | 2,89 |4235|31,32 |3%| 720 | 2,7798 |4,8538| 525,60 |538,14| 511,50 | 146
3 TV2 BI2 | 2,89 |4235|31,32 (3% | 720 | -0,0457 |4,8878| 511,20 |538,89| 511,29 | 142
1 TV2 TI2 | 2,89 |2385|31,32 |3%| 720 | 04071 [2,9162| 698,40 |718,64| 696,05 | 194
2 TV2 TI2 | 2,89 |2385|31,32 |3%| 720 | 0,3020 [3,0420| 698,40 |719,48| 696,25 | 194
3 TV2 TI2 | 2,89 |2385|31,32 |3%| 720 | 0,2186 [2,9956| 698,40 |719,09| 696,58 | 194
1 TV2 TI3 | 2,89 | 24,64 31,32 |3%| 720 | 05046 |2,3434| 774,00 |790,77| 770,32 | 215
2 TV2 TI3 | 2,89 | 2464|3132 |3%| 720 | 29571 [2,1698| 795,60 |794,29| 773,47 | 221
3 TV2 TI3 | 2,89 |24,64|31,32 |3%| 720 | 0,3329 [2,3566| 774,00 |788,27| 769,61 | 215
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5%| 720 | -0,1231 |-0,2749| 968,40 |965,53| 966,16 | 269
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5%| 720 1,2936 |-0,2560| 979,20 |966,90| 964,55 | 272
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5%| 720 | -0,0110 |-0,0650| 1000,80 |996,31| 996,07 | 278
1 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60|5%| 720 | 09896 |-2,2831| 774,00 |747,24| 763,71 | 215
2 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60|5%| 720 | 2,8446 |-2,1697| 788,40 |748,03| 762,96 | 219
3 BV1 TI1 | 3,07 |46,83|-21,60|5% | 720 1,4491 |-2,1429| 774,00 |748,80| 763,03 | 215
1 BV2 BI2 | 3,30 4235|3520 5% | 720 | -0,2459 |6,2026| 432,00 |463,69| 434,26 | 120
2 BV2 BI2 | 3,30 |42,35)|3520 |5%| 720 | 3,1260 |6,1021| 446,40 |459,67| 433,39 | 124
3 BV2 BI2 | 3,30 |42,35]|3520 |5%| 720 | -0,4421 |6,2820| 432,00 |462,65| 433,36 | 120
1 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520 |5%| 720 | -1,3524 [1,1884| 810,00 [831,47| 816,87 | 225
2 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520 |5%| 720 | 0,3839 |1,1213| 817,20 |827,64| 816,54 | 227
3 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520 |5%| 720 | -0,8008 [1,1951| 810,00 |829,73| 816,69 | 225
1 BV2 TI3 | 3,30 |24,64|3520 |5%| 720 | 0,2530 [2,0767| 712,80 |727,62| 706,73 | 198
2 BV2 TI3 | 3,30 |24,64 3520 |5%| 720 | 2,503 |2,8565| 727,20 |734,57| 710,36 | 202
3 BV2 TI3 | 3,30 | 2464|3520 |5%| 720 | 0,3300 [2,8915| 712,80 |734,18| 710,14 | 198
1 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 [5%| 720 | -0,8338 |6,8082| 403,20 |436,17| 407,34 | 112
2 TV1 BI2 | 3,02 |42,35|34,99 |5%| 720 | 3,4370 |6,7676| 421,20 |436,11| 407,16 | 117
3 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 |5% | 720 | -1,0281 |6,6798| 406,80 |443,54| 413,27 | 113
1 TV1 TI2 | 3,02 |2385|3499 |5%| 720 | -0,1214 [4,0723| 594,00 [620,13| 594,38 | 165
2 TV1 TI2 | 3,02 |2385]| 34,99 |5%| 720 1,8252 |4,0915| 615,60 |632,04| 604,27 | 171
3 TV1 TI2 | 3,02 2385|3499 |5%| 720 | -0,5005 |4,1146| 601,20 |632,24| 603,59 | 167
1 TV1 TI3 | 3,02 | 2464|3499 |5%| 720 | 02211 [3,1540| 691,20 |710,27| 687,39 | 192
2 TV1 TI3 | 3,02 |24,64|34,99 |5%| 720 | 2,1569 [3,0515| 709,20 |71550| 692,11 | 197
3 TV1 TI3 | 3,02 | 2464|3499 |5%| 720 | 0,2358 [3,1126| 691,20 |709,34| 686,90 | 192
1 TV2 BI2 | 2,89 |4235|31,32 [5%| 720 | 0,2557 |4,7946| 511,20 |538,32| 511,21 | 142
2 TV2 BI2 | 2,89 |42,35|31,32 |5%| 720 | 3,3401 |4,7292| 529,20 |537,04| 511,25 | 147
3 TV2 BI2 | 2,89 |42,35]|31,32 [5%| 720 | 0,4057 |4,9003| 511,20 |537,33| 510,57 | 142
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1 TV2 TI2 | 2,89 |2385|31,32 |5%| 720 | 0,1302 [2,9824| 687,60 |709,62| 685,71 | 191
2 TV2 TI2 | 2,89 |2385]31,32 |5%| 720 1,9730 [2,9928| 712,80 |719,18| 697,10 | 198
3 TV2 TI2 | 2,89 |2385|31,32 |5%| 720 | 02573 [2,9989| 698,40 |720,07| 696,33 | 194
1 TV2 TI3 | 2,89 | 2464|3132 |5%| 720 | 06181 [2,2056| 774,00 |790,43| 770,57 | 215
2 TV2 TI3 | 2,89 |24,64|31,32 |5%| 720 | 2,1958 [2,2102| 792,00 |793,47| 773,16 | 220
3 TV2 TI3 | 2,89 |24,64|31,32 |5%| 720 | 0,3529 [2,3463| 774,00 |788,76| 768,96 | 215

Tabela 14 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de

inducéo bifdsicos da Amostra 3, considerando-se desequilibrios (Kd=7,2).
REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.l|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO|E% INT|Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKO|N. Voltas
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3% | 720 | -0,4934 |-0,3286| 957,60 |96596| 966,43 | 133
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3%| 720 | -1,0446 |-0,2027| 957,60 |967,52| 964,61 | 133
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3%| 720 | -0,4683 |-0,1048| 964,80 |967,31| 96595 | 134
1 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60 (3% | 720 | -0,2998 |-2,2291| 763,20 |750,22| 764,10 | 106
2 BV1 TIL | 3,07 [46,83|-21,60 (3% | 720 | -0,4256 |-2,2444| 756,00 |748,39| 763,58 105
3 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60 3% | 720 0,5936 |-2,2265| 763,20 |749,49| 764,15 | 106
1 BV2 BI2 | 330 |4235]|3520 3% 720 0,8879 |6,1868| 439,20 |461,72| 433,76 61
2 BV2 BI2 | 3,30 [42,35|3520 [3%| 720 | -0,1433 |6,3076| 432,00 |463,39| 433,43 60
3 BV2 BI2 | 3,30 [42,35[3520 [3%| 720 0,9348 |6,2052| 439,20 |462,63| 433,68 61
1 BV2 TIL | 3,30 [46,83]3520 3% | 720 | -0,4961 [1,1708| 813,60 |830,33| 817,31 113
2 BV2 TIL | 3,30 [46,83] 3520 3% | 720 | -1,0954 |1,0298| 806,40 |828,68| 817,02 112
3 BV2 TIL | 3,30 [46,83 3520 [3%| 720 | -0,2710 [1,1649| 813,60 [829,85| 817,31 113
1 BV2 TI3 | 3,30 |24,64 3520 |3%| 720 1,0316 |2,9599| 712,80 |735,83| 711,26 99
2 BV2 TI3 | 3,30 [24,64(3520 3% 720 0,2243 |2,8871| 712,80 |734,01| 710,33 99
3 BV2 TI3 | 3,30 [24,64 3520 [3%| 720 1,0201 |2,9382| 720,00 |734,31| 711,31 100
1 TV1 BI2 | 3,02 |42,35]| 34,99 [3%| 720 0,3017 |6,6108| 410,40 |444,34| 414,08 57
2 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 [3%| 720 | -0,6628 |6,8473| 403,20 |437,15| 407,40 56
3 TV1 BI2 | 3,02 42353499 [3%| 720 0,7208 |6,7991| 410,40 |436,74| 407,47 57
1 TV1 TI2 | 3,02 |2385]| 34,99 |3%| 720 0,8987 |4,1224| 604,80 |631,24| 604,41 84
2 TV1 TI2 | 302 |2385]34,99 [3%| 720 0,2264 |3,9778| 604,80 |628,00| 603,59 84
3 TV1 TI2 | 3,02 |2385]| 34,99 [3%| 720 0,5751 |4,0885| 604,80 |628,80| 603,79 84
1 TV1 TI3 | 3,02 | 24,64 34,99 3% | 720 0,7894 |3,1183| 691,20 |711,54| 688,24 96
2 TV1 TI3 | 3,02 |24,64]|34,99 [3%| 720 0,4318 |3,2888| 691,20 |711,32| 686,97 96
3 TV1 TI3 | 3,02 | 24,64 34,99 [3%| 720 0,9685 |3,2177| 691,20 |711,63| 687,42 96
1 TV2 BI2 | 2,89 42,35 31,32 [3%| 720 0,9219 |4,9118| 511,20 |538,49| 511,43 71
2 TV2 BI2 | 289 |4235|31,32 [3%| 720 0,3212 |4,9503| 511,20 |537,79| 510,82 71
3 TV2 BI2 | 2,89 [42,35(31,32 [3%| 720 1,1793 [4,9025| 518,40 [537,96| 511,32 72
1 TV2 TI2 | 2,89 |2385| 31,32 [3%| 720 0,8247 |3,0569| 698,40 |721,28| 697,37 97
2 TV2 TI2 | 2,89 2385|3132 [3%| 720 0,0254 |3,0095| 698,40 |720,15| 696,17 97
3 TV2 TI2 | 2,89 2385 31,32 [3%| 720 0,6196 |3,0655| 705,60 |72545| 701,85 98
1 TV2 TI3 | 2,89 | 24,64 31,32 3% | 720 0,5070 |2,2711| 770,40 |789,94| 770,24 | 107
2 TV2 TI3 | 2,89 24643132 [3%| 720 0,5034 |2,3640| 770,40 |789,16| 768,70 | 107
3 TV2 TI3 | 2,89 |24,64]31,32 [3%| 720 0,7837 |2,2521| 777,60 |794,58| 773,81 108
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5%| 720 | -0,5965 |-0,1786| 957,60 |966,14| 966,03 | 133
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 | -1,0183 |-0,1261| 957,60 |966,62| 963,82 133
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 | -0,3418 |-0,0730| 964,80 |968,20| 965,47 134
1 BV1 TIL | 3,07 [46,83|-21,60 5% | 720 0,0295 |-2,2742| 763,20 |748,28| 763,98 106
2 BV1 TIL | 3,07 [46,83|-21,60|5%| 720 | -0,6031 |-2,1787| 763,20 |754,42| 768,87 106
3 BV1 TIL | 3,07 [46,83[-21,60 5% | 720 0,2700 [-2,2317| 763,20 |749,26| 764,10 | 106
1 BV2 BI2 | 3,30 [42,35[3520 [5%| 720 1,2634 [6,2299| 439,20 [464,11| 434,21 61
2 BV2 BI2 | 3,30 |42,35|3520 [5%| 720 | -0,5394 |6,1906| 432,00 |462,74| 433,51 60
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3 BV2 BI2 | 3,30 [42,35] 35,20 [5%| 720 1,5322 [6,1998| 439,20 [463,31| 433,85 61
1 BV2 TIL | 3,30 [46,83]3520 5% | 720 | -0,3028 |1,0671| 813,60 |832,73| 819,61 113
2 BV2 TIL | 3,30 (46833520 [5%| 720 | -1,1869 |1,1317| 806,40 |829,49| 81585 | 112
3 BV2 TIL | 3,30 [46,83 3520 [5%| 720 | -0,7845 |1,0862| 813,60 [829,15| 816,77 113
1 BV2 TI3 | 3,30 |24,64| 3520 |5% | 720 0,8553 |2,7313| 720,00 |738,77| 716,05 | 100
2 BV2 TI3 | 3,30 [24,64 3520 |5%| 720 0,0332 |2,9056| 712,80 |733,52| 710,15 99
3 BV2 TI3 | 3,30 |24,64 3520 [5%| 720 0,7312 |2,9749| 720,00 |734,79| 711,30 | 100
1 TV1 BI2 | 3,02 |42,35] 34,99 [5%| 720 0,7487 |6,7264| 410,40 |436,61| 408,21 57
2 TV1 BI2 | 3,02 [42,35(34,99 [5%| 720 | -0,9070 |6,7543| 403,20 |435,90| 407,54 56
3 TV1 BI2 | 3,02 |42,35] 34,99 [5%| 720 0,8967 |6,7667| 410,40 |437,72| 407,81 57
1 TV1 TI2 | 3,02 [2385] 34,99 5% | 720 1,3683 |4,0203| 612,00 |632,06| 604,65 85
2 TV1 TI2 | 3,02 | 2385|3499 |5%| 720 | -0,3781 |4,1203| 597,60 |630,46| 603,11 83
3 TV1 TI2 | 3,02 | 2385|3499 |5%| 720 0,4951 |4,0471| 612,00 |636,25| 609,70 85
1 TV1 TI3 | 3,02 | 24,64 34,99 5% | 720 0,9750 |3,0721| 691,20 |712,25| 687,71 96
2 TV1 TI3 | 3,02 | 24,64 34,99 |5%| 720 0,1048 |3,1218| 691,20 |715,03| 691,80 96
3 TV1 TI3 | 3,02 | 24,64 34,99 |5%| 720 0,8857 |3,0685| 691,20 |712,02| 687,70 96
1 TV2 BI2 | 2,89 [42,35](31,32 [5%| 720 1,1978 [4,8418| 518,40 [538,42| 511,60 72
2 TV2 BI2 | 2,89 |4235|31,32 [5% | 720 0,0560 |4,8510| 511,20 |537,19| 510,98 71
3 TV2 BI2 | 2,89 [42,35]31,32 [5%| 720 1,5855 |4,8580| 518,40 |537,51| 511,27 72
1 TV2 TI2 | 2,89 23,85 31,32 [5%| 720 1,0192 |2,9683| 705,60 |721,18| 697,67 98
2 TV2 TI2 | 2,89 |23,85|31,32 |5%| 720 | -0,1116 |3,0024| 691,20 |720,23| 696,30 96
3 TV2 TI2 | 2,89 |2385]| 31,32 |5%| 720 0,6345 |3,0109| 698,40 |720,46| 697,43 97
1 TV2 TI3 | 2,89 |24,64| 31,32 [5%| 720 0,6311 |2,5273| 777,60 |79551| 773,79 108
2 TV2 TI3 | 2,89 |24,64 31,32 |5%| 720 0,1825 |2,2965| 770,40 |789,71| 768,97 107
3 TV2 TI3 | 2,89 |24,64]31,32 |5%| 720 0,7696 |2,3205| 777,60 |791,19| 769,68 | 108

Tabela 15 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducéo bifasicos da Amostra 4, considerando-se desequilibrios (Kd=7,2

REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.l|Angulo|FDV|PONTOS|E%DISCO | E% INT |Wh DISCO|Wh INT|Wh YOKO|N.Voltas
1 VO 10 0.80 0.25 | 0,00 [3% | 720 0.323429 |-0.120050| 972.00 [967.89 | 967.64 135
2 VO 10 0.80 025 | 0,00 [3%| 720 0.568891 |-0.231305| 972.00 [967.20 | 965.83 135
3 VO 10 0.80 0.25 | 0,00 [3%| 720 0.632635 | 0.117653 | 972.00 |970.60 | 966.88 135
1 BV1 TI1 3.07 |46.83 |-21,60 3% | 720 2.066719 |-2.111524| 777.60 |750.55| 765.12 108
2 BV1 TI1 3.07 |46.83 |-21,60 (3% | 720 2.144307 |-2.229212| 777.60 |748.74| 764.23 108
3 BV1 TI1 3.07 |46.83 |-21,60 (3% | 720 3.543500 | 2.420708 | 784.80 |752.19 | 764.58 109
1 BV2 BI2 3.30 | 4235 35,20 |[3% | 720 2.408464 |6.333589 | 446.40 |464.51| 434.06 62
2 BVv2 B12 3.30 | 4235|3520 [3%| 720 1.973808 |6.332134| 439.20 |461.99 | 433.40 61
3 Bv2 B12 3.30 | 4235|3520 [3%| 720 3.505624 | 6.280484 | 446.40 |461.93 | 433.77 62
1 BVv2 TI1 3.30 | 46.83 | 35,20 |[3% | 720 0.060890 |1.203994 | 813.60 |[832.40| 818.68 113
2 BVvV2 TI1 3.30 |46.83 | 3520 [3% | 720 0.044677 |1.311595| 813.60 [832.01| 817.54 113
3 Bv2 TI1 3.30 | 46.83 | 35,20 [3% | 720 0.422393 |1.221210 | 820.80 [829.25| 817.95 114
1 BVv2 TI3 3.30 | 24.64 | 35,20 |[3% | 720 1.185464 |2.974238| 720.00 |735.92 | 712.11 100
2 BV2 TI3 3.30 | 24.64 | 3520 [3% | 720 1.809977 |2.973781| 720.00 |733.95| 71154 100
3 BVv2 TI3 3.30 | 24.64 | 3520 [3% | 720 2.345583 | 2.942608 | 727.20 |[736.34| 712.03 101
1 TV1 BI2 3.02 | 4235 | 34,99 [3% | 720 2.141617 |6.879151 | 410.40 |437.37 | 408.02 57
2 TV1 B12 3.02 | 4235|3499 [3%| 720 1.270269 |6.863064 | 410.40 |436.70 | 407.62 57
3 TV1 BI2 3.02 | 4235|3499 [3%| 720 2.707078 | 6.870233 | 417.60 |438.76 | 408.04 58
1 TV1 TI2 3.02 | 23.85 | 34,99 [3% | 720 1.089411 |4.084379| 612.00 |636.50 | 610.00 85
2 TV1 TI2 3.02 | 23.85| 34,99 |[3%| 720 1.448748 |4.130943| 612.00 |632.15| 604.10 85
3 TV1 TI2 3.02 | 2385|3499 [3%| 720 2.321232 | 4221277 | 604.80 |[623.22 | 595.12 84
1 TV1 TI3 3.02 | 24.64 | 34,99 [3% | 720 1.327692 |3.171060 | 698.40 |713.33 | 688.67 97
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2 TV1 TI3 3.02 | 2464 | 34,99 |3% | 720 | 1.732555 |3.102363| 698.40 |713.63 | 688.14 97
3 TV1 TI3 3.02 | 2464 | 34,99 |3% | 720 | 2.101393 |3.222931| 705.60 |711.76 | 688.36 98
1 TV2 BI2 2.89 | 4235 | 31,32 |3%| 720 | 2.758646 |4.928283| 525.60 |537.91| 511.73 73
2 TV2 BI2 289 | 4235 31,32 |3%| 720 | 1.845690 |4.955374| 518.40 |[538.12| 511.18 72
3 TV2 BI2 2.89 | 4235 31,32 |3%| 720 | 3.273318 |4.897037 | 525.60 |537.04 | 511.59 73
1 TV2 TI2 2.89 | 2385 |31,32 |3%| 720 | 1.272588 |3.103621| 705.60 |723.45| 697.97 98
2 TV2 TI2 2.89 | 2385 31,32 |3%| 720 | 1.758359 |3.037058| 705.60 |721.22| 697.07 98
3 TV2 TI2 2.89 | 2385 31,32 |3%| 720 | 2574194 |3.076393| 698.40 |711.47 | 686.81 97
1 TV2 TI3 289 | 2464 | 31,32 |3%| 720 | 1.186749 |2.306278| 777.60 |791.23 | 770.94 108
2 TV2 TI3 289 | 2464 | 31,32 |3%| 720 | 1.312262 |2.315138| 777.60 |790.50 | 770.84 108
3 TV2 TI3 289 | 2464 | 31,32 |3% | 720 | 1.750672 |2.338824 | 784.80 |79152 | 770.93 109
1 VO 10 080 | 025 | 0,00 |5% | 720 | 0.406677 |-0.096159| 972.00 |970.18 | 966.73 135
2 VO 10 080 | 025 | 0,00 |5%| 720 | 0.501439 |-0.109149| 972.00 | 965.90 | 965.47 135
3 VO 10 080 | 025 | 0,00 |5% | 720 | 0.834368 |-0.026811| 979.20 |968.73 | 966.51 136
1 BV1 TIL 3.07 | 46.83 | -21,60 |5% | 720 | 1.527518 |-2.150784| 777.60 |748.90 | 764.83 108
2 BV1 TIL 3.07 | 46.83 |-21,60 |5% | 720 | 2.039547 |-2.180332| 777.60 |748.14 | 763.60 108
3 BV1 TIL 3.07 | 46.83 | -21,60 |5% | 720 | 2.372035 |-2.196412| 784.80 | 75156 | 764.64 109
1 BV2 BI2 3.30 | 4235|3520 |5% | 720 | 2.608513 |6.063975| 424.80 |466.98 | 439.92 59
2 BV2 BI2 3.30 | 42.35 | 3520 |5%| 720 | 1.497857 |6.265615| 439.20 | 461.04 | 433.68 61
3 BV2 BI2 3.30 | 4235 | 35,20 |5% | 720 | 3.372555 | 6.267433 | 446.40 | 462.17 | 433.99 62
1 BV2 TIL 3.30 | 46.83 | 35,20 |5% | 720 | -0.480707 | 1.153245| 813.60 |830.01 | 818.05 113
2 BV2 TIL 3.30 | 46.83 | 3520 |5%| 720 | 0.035549 |1.062792| 813.60 |830.10 | 817.09 113
3 BV2 TIL 3.30 | 46.83 | 35,20 |5% | 720 | 0.383673 |1.199518| 820.80 |830.63 | 817.98 114
1 BV2 TI3 3.30 | 2464 | 3520 |5% | 720 | 1.593942 |2.928179| 727.20 |739.95| 716.29 101
2 BV2 TI3 3.30 | 24.64 | 3520 |5%| 720 | 1.485707 |3.018366| 720.00 |734.61| 711.00 100
3 BV2 TI3 3.30 | 2464 | 3520 |5% | 720 | 1.959876 |3.017127 | 727.20 |735.64 | 711.38 101
1 TV1 BI2 3.02 | 4235 | 34,99 |5% | 720 | -8.927816 | 6.891578 | 388.80 | 438.49 | 408.00 54
2 TV1 BI2 3.02 | 4235 | 34,99 |5% | 720 | 0.958405 |6.795499 | 410.40 |437.38 | 407.79 57
3 TV1 BI2 3.02 | 4235|3499 |5% | 720 | 2563041 |6.811930| 417.60 |436.83 | 407.95 58
1 TV1 TI2 3.02 | 2385 | 34,99 |5% | 720 | 0976741 |4.171302| 612.00 |631.71| 604.84 85
2 TV1 TI2 3.02 | 2385|3499 |5%| 720 | 1.292056 |4.038805| 604.80 |629.13 | 603.85 84
3 TV1 TI2 3.02 | 2385|3499 |5%| 720 | 2.071116 |4.110798| 612.00 |63181| 604.73 85
1 TV1 TI3 3.02 | 2464 | 34,99 |5% | 720 | 1.602949 |3.165098 | 698.40 |712.95| 688.61 97
2 TV1 TI3 3.02 | 2464 | 34,99 |5% | 720 | 1578711 |3.243643| 698.40 |712.20| 687.85 97
3 TV1 TI3 3.02 | 24.64 | 34,99 |5%| 720 | 1.911587 |3.257390| 698.40 |714.75| 688.40 97
1 TV2 BI2 2.89 | 4235 31,32 |5% | 720 | 2.177268 |4.820756| 518.40 |538.55| 511.39 72
2 TV2 BI2 2.89 | 4235 31,32 |5%| 720 | 1.954004 |4.750707 | 518.40 |537.20 | 511.20 72
3 TV2 BI2 2.89 | 42.35|31,32 |5%| 720 | 3.162280 |4.933670| 525.60 |537.69 | 511.59 73
1 TV2 TI2 2.89 | 2385 31,32 |5% | 720 | 1.929340 |3.048220| 712.80 |727.75| 702.82 99
2 TV2 TI2 2.89 | 2385 31,32 |5%| 720 | 1.455186 |3.030826| 705.60 |718.63 | 696.76 98
3 TV2 TI2 2.89 | 2385 |31,32 |5%| 720 | 1.963125 |3.100988 | 712.80 |723.43 | 697.83 99
1 TV2 TI3 2.89 | 2464 | 31,32 |5% | 720 | 1.310365 |2.432193| 777.60 |792.85| 770.86 108
2 TV2 TI3 2.89 | 2464 | 31,32 |5%| 720 | 1.116083 |2.213639| 777.60 |788.85| 770.44 108
3 TV2 TI3 2.89 | 2464 | 31,32 |5%| 720 | 1.704393 |2.261387 | 784.80 |792.36 | 770.50 109

Tabela 16 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducao bifasicos da Amostra 5, considerando-se desequilibrios (Kd=7,2)

REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I|[T.H.D.V|T.H.D.I|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT [Wh DISCO| Wh INT [Wh YOKO| N. Voltas
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3%| 720 -0,39836 |-0,04120] 957,60 | 968,31 | 966,53 133
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3% | 720 -0,04257 |-0,27984| 964,80 | 966,38 | 967,49 134
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3%| 720 -0,65805 |-0,12721] 964,80 | 968,00 | 967,17 134
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1 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60(3%| 720 | -0,31395 |-2,05716| 763,20 | 750,68 | 764,80 106
2 BV1 TI1 | 3,07 |46,83|-21,60|3%| 720 | 0,80217 |-2,16270| 770,40 | 749,72 | 764,83 107
3 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60|3%| 720 | 0,30273 |-2,17570| 763,20 | 751,75 | 765,19 106
1 BV2 BI2 | 3,30 |42,35]| 3520 |3%| 720 | 0,16330 |6,38160| 432,00 | 462,68 | 433,66 60
2 BV2 BI2 | 3,30 |42,35]| 3520 3% | 720 | 1,84382 |6,24437| 439,20 | 462,33 | 433,78 61
3 BV2 BI2 | 3,30 |42,35]| 3520 3% | 720 | 0,45670 |6,28134| 432,00 | 463,42 | 433,87 60
1 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520|3%| 720 | -0,87153 |1,14888| 813,60 | 829,81 | 817,65 113
2 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520 |3%| 720 | 0,60376 |1,16209| 820,80 | 830,48 | 818,27 114
3 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520[3%| 720 | -0,54196 |1,04122| 813,60 | 831,95 | 818,89 113
1 BV2 TI3 | 3,30 |24,64|3520|3%| 720 | -0,06724 |2,97243| 705,60 | 733,87 | 711,40 98
2 BV2 TI3 | 3,30 |24,64|3520 |3%| 720 | 2,19329 |2,95784| 727,20 | 735,78 | 712,10 101
3 BV2 TI3 | 3,30 |24,64|3520[3%| 720 | -0,00465 |2,97195| 712,80 | 734,75 | 711,97 99
1 TV1 BI2 | 3,02 |42,35]|34,99 |3%| 720 |-0,53657 |6,95313| 403,20 | 437,27 | 407,58 56
2 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 3% | 720 | 1,38530 [6,90396| 410,40 | 436,52 | 407,81 57
3 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 3% | 720 | 0,05718 |6,83781| 403,20 | 436,99 | 407,75 56
1 TV1 TI2 | 3,02 2385|3499 3% | 720 | -0,53937 |4,23496| 597,60 | 631,64 | 604,43 83
2 TV1 TI2 | 3,02 [2385|3499 [3%| 720 | 1,98243 |4,13209| 619,20 | 633,06 | 605,01 86
3 TV1 TI2 | 3,02 |23,85|3499 3% | 720 | -0,06547 |4,20288| 604,80 | 633,48 | 604,59 84
1 TV1 TI3 | 3,02 |24,64|3499 3% | 720 | 0,13877 |3,23950| 684,00 | 713,25 | 688,21 95
2 TV1 TI3 | 3,02 | 2464|3499 [3%| 720 | 2,34233 |3,22899| 705,60 | 714,99 | 688,88 98
3 TV1 TI3 | 3,02 |24,64|3499 [3%| 720 | 0,17395 |3,24842| 691,20 | 713,63 | 688,59 96
1 TV2 BI2 | 2,89 |42,35]|31,32 3% | 720 | 0,08351 [5,05339| 511,20 | 539,22 | 511,24 71
2 TV2 BI2 | 2,89 |42,35]|31,32 |3%| 720 | 2,58987 |4,91475| 525,60 | 540,38 | 511,92 73
3 TV2 BI2 | 2,89 |42,35|31,32 |3%| 720 | 0,63058 |4,86583| 518,40 | 542,59 | 516,91 72
1 TV2 TI2 | 2,89 2385|3132 [3%| 720 | -0,34876 |3,00552| 691,20 | 722,12 | 697,58 96
2 TV2 TI2 | 2,89 |2385(31,32 3% | 720 | 2,29776 |3,07996| 712,80 | 722,08 | 698,13 99
3 TV2 TI2 | 2,89 |2385|31,32[3%| 720 | 0,07032 |3,07241| 705,60 | 727,14 | 702,67 98
1 TV2 TI3 | 2,89 |24,64| 31,32 |3%| 720 | -0,03808 |2,37945| 770,40 | 791,43 | 770,52 107
2 TV2 TI3 | 2,89 |24,64|31,32 3% | 720 | 1,99596 |2,37372| 784,80 | 792,09 | 771,28 109
3 TV2 TI3 | 2,89 |24,64|31,32 3% | 720 | 0,03175 |2,27497| 770,40 | 789,45 | 770,79 107
1 V0 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5% | 720 | -0,77456 |-0,05872| 957,60 | 969,05 | 966,80 133
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 | 0,30545 |-0,16950| 972,00 | 968,89 | 966,70 135
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5%| 720 | 0,01982 |-0,20629| 964,80 | 965,35 | 966,49 134
1 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60|5%| 720 | -0,41858 |-2,17043| 763,20 | 749,84 | 764,55 106
2 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60|5% | 720 | 1,12582 |-2,18425 770,40 | 749,07 | 764,71 107
3 BV1 TIL | 3,07 |46,83|-21,60(5% | 720 | 0,03034 |-2,22152| 763,20 | 750,17 | 764,74 106
1 BV2 BI2 | 3,30 |42,35] 3520 |5% | 720 |-0,32518 |6,26386| 432,00 | 462,42 | 433,92 60
2 BV2 BI2 | 3,30 |42,35]| 3520 |5% | 720 | 2,84691 |6,22958| 446,40 | 461,91 | 434,13 62
3 BV2 BI2 | 3,30 |42,35]| 3520 |5%| 720 | 0,69875 |6,17219| 432,00 | 463,30 | 433,81 60
1 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520 5% | 720 | -0,84591 |1,14463| 813,60 | 832,03 | 817,85 113
2 BV2 TIL | 3,30 |46,83| 3520 |5%| 720 | 1,01489 |1,17471| 820,80 | 830,54 | 818,28 114
3 BV2 TIL | 3,30 |46,83|3520 |5%| 720 | 0,07775 |1,14054| 813,60 | 830,37 | 817,81 113
1 BV2 TI3 | 3,30 |24,64|3520 |5%| 720 | 0,05046 |2,94248| 712,80 | 73551 | 711,83 99
2 BV2 TI3 | 3,30 |24,64|3520 |5%| 720 | 1,74355 |3,01112| 727,20 | 736,46 | 712,13 101
3 BV2 TI3 | 3,30 |24,64|3520 |5%| 720 | 0,36489 |2,87379| 712,80 | 735,85 | 711,51 99
1 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 |5%| 720 |-0,85014 |6,83573| 403,20 | 437,14 | 407,51 56
2 TV1 BI2 | 3,02 |42,35]| 34,99 |5% | 720 | 2,43876 |6,76518| 417,60 | 437,77 | 408,07 58
3 TV1 BI2 | 3,02 4235|3499 |5%| 720 | 0,20688 |6,73087| 403,20 | 435,63 | 407,70 56
1 TV1 TI2 | 3,02 |2385|3499 [5%| 720 | -0,58706 |4,10099| 597,60 | 631,14 | 604,61 83
2 TV1 TI2 | 3,02 [23,85|3499 [5%| 720 | 2,40379 [4,09473| 619,20 | 631,50 | 604,92 86
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3 TV1 TI2 | 3,02 |2385|3499 5% | 720 | 0,32949 |4,04940| 604,80 | 630,56 | 604,53 84
1 TV1 TI3 | 3,02 |24,64|34,99 |5%| 720 | 0,26778 |3,18994| 684,00 | 712,67 | 688,51 95
2 TV1 TI3 | 3,02 | 2464|3499 5% | 720 | 1,93317 |3,17844| 698,40 | 712,17 | 688,74 97
3 TV1 TI3 | 3,02 |24,64|3499 |5%| 720 | 0,25202 |3,07225| 691,20 | 716,33 | 693,41 96
1 TV2 BI2 | 2,89 |42,35]|31,32 |5%| 720 |-0,29172 |4,87546| 511,20 | 537,77 | 511,38 71
2 TV2 BI2 | 2,89 [42,35]|31,32 5% | 720 | 3,05336 [4,89982| 525,60 | 538,05 | 511,78 73
3 TV2 BI2 | 2,89 |42,35]|31,32 |5% | 720 | 0,64938 |4,84527| 511,20 | 537,49 | 511,36 71
1 TV2 TI2 | 2,89 [2385|31,32 5% | 720 | 0,11785 |3,00556| 698,40 | 726,09 | 702,54 97
2 TV2 TI2 | 2,89 |23,85|31,32 [5%| 720 | 1,85595 |3,09573| 712,80 | 721,22 | 697,94 99
3 TV2 TI2 | 2,89 |2385|31,32 5% | 720 | 0,53573 |2,95066| 705,60 | 724,71 | 702,39 98
1 TV2 TI3 | 2,89 |24,64(31,32 5% | 720 | 0,01422 |2,33958| 770,40 | 789,76 | 770,63 107
2 TV2 TI3 | 2,89 | 2464|3132 |5%| 720 | 1,44222 |2,30543| 784,80 | 792,30 | 771,01 109
3 TV2 TI3 | 2,89 | 2464|3132 5% | 720 | 0,09035 |2,31816| 770,40 | 791,90 | 770,45 107

Tabela 17 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducdo trifasicos da Amostra 6, considerando-se desequilibrios (Kd=10,8).
REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.I|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT |Wh DISCO|Wh INT |Wh YOKOIN. Voltas

1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3% | 720 |0,132148 |-0,114753| 1447,20 |1452,05 1450,70 | 134
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3% | 720 |-0,805444 |-0,162510| 1447,20 |1455,55| 1454,70 | 134
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3%| 720 |-0,353729 |0,202611| 1447,20 |1457,53| 1448,20 | 134
1 TV1 TRI1 | 3,02 |46,80 | 34,99 [3%| 720 |-0,342794|1,492034| 1209,60 [1239,94| 1218,10 | 112
2 TV1 TRIL | 3,02 | 46,80 | 34,99 [3%| 720 |-1,020401|1,373015| 1198,80 [1235,72| 1216,10 | 111
3 TV1 TRIL | 3,02 |46,80 | 34,99 [3%| 720 |-0,448185|1,739042| 1209,60 [1237,62| 1214,10 | 112
1 TVl | INDI1 | 3,02 | 18,40 | 34,99 |3% | 720 |-0,224527 |3,270332| 1058,40 |1094,22| 1057,40 | 98
2 TVl | INDI1 | 3,02 | 18,40 | 34,99 |3%| 720 |-0,555916 |3,487034| 1047,60 |1097,94| 1058,70 | 97
3 TVl | INDIL | 3,02 | 18,40 | 34,99 3% | 720 |0,337266 |3,526093| 1047,60 |1088,45 1048,00 | 97
1 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |3%| 720 |-0,117273|2,413612| 1198,80 |1227,49| 1196,80 | 111
2 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |3% | 720 |0,174782 |2,459748| 1198,80 |1232,14| 1198,20 | 111
3 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 [3%| 720 |0,382401 |2,650783| 1198,80 |1231,16| 1196,20 | 111
1 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 [3% | 720 |-0,187000 |0,364000| 1285,00 |1298,00| 1291,00 | 119
2 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 |3% | 720 |-0,573393|0,444324| 128520 |1297,92| 1290,70 | 119
3 INDV1 | TRI1 | 4,76 [46,80 | 18,40 |3% | 720 | 0,275952 |0,751760| 128520 |1301,65| 1289,40 | 119
1 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 |3% | 720 | 0,156584 |1,930645| 1252,80 |1278,75| 1252,50 | 116
2 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 |3% | 720 | 0,061485 |1,918579| 1242,00 |1274,64| 1247,00 | 115
3 INDV1 | INDIL | 4,76 [18,40| 18,40 |3% | 720 | 0,470482 |2,101201| 1252,80 |1280,46| 1250,90 | 116
1 INDV1 RUI3 4,76 7,54 | 18,40 | 3% 720 -0,155872 |1,407086 | 1328,40 |1347,56| 1326,30 123
2 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |3% | 720 |-0,413938|1,440621| 1317,60 |1350,63| 1327,70 | 122
3 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |3% | 720 | 0,002255 |1,478122| 1328,40 |1350,30| 1327,00 | 123
1 INDV2 | TRI1 | 1,89 |46,80 | 53,56 [3% | 720 | 0,317023 [3,027137| 1026,00 |1061,40| 1028,00 | 95
2 INDV2 | TRI1 | 1,89 |46,80 | 53,56 |3% | 720 |-0,454123|2,935898| 1026,00 |1061,70| 1028,70 | 95
3 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 |3% | 720 | 0,487562 |3,548985| 1026,00 |1059,86| 1021,30 | 95
1 RUV2 TRI1 2,86 |46,80| 47,30 | 3% 720 -0,296186 [2,118151| 1112,40 |1147,76| 1122,10 103
2 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |3% | 720 |-0,743296 |2,196291| 1112,40 |1149,55 1121,50 | 103
3 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |3% | 720 | 0,023548 |2,737813| 1123,20 |1152,99| 1120,40 | 104
1 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 |3% | 720 |-0,256615 |0,477729| 128520 |1297,88| 1288,40 | 119
2 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 |3% | 720 |-0,635239 |0,541044| 128520 [1297,50| 1288,60 | 119
3 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 |3% | 720 | 0,180787 |0,888633| 128520 |1300,24| 1287,40 | 119
1 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 |3% | 720 |-0,169854 |1,350541| 1350,00 |1368,94| 1347,50 | 125
2 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 |3% | 720 |-0,077687 |1,365116| 1350,00 |1371,45 1349,50 | 125
3 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 |3% | 720 | 0,266176 |1,529884| 1350,00 |1370,69| 1346,90 | 125
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 |-0,238490 |-0,144638| 1447,20 |1451,28| 1450,20 | 134
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2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 |-0,265852 |1,343427| 1458,00 |1487,04| 1467,70 | 135
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5% | 720 |-0,175998 |-0,265050| 1447,20 |1449,59| 1450,50 | 134
1 TV1 TRI1L | 3,02 | 46,80 | 34,99 [5% | 720 |-0,646000 |1,482000| 1210,00 |1237,00| 1216,00 | 112
2 TV1 TRIL | 3,02 |46,80 | 34,99 [5% | 720 |-0,473905 |3,635973| 1209,60 [1265,58| 1215,30 | 112
3 TV1 TRIL | 3,02 |46,80 | 34,99 [5%| 720 |-0,355468 |1,776418| 1209,60 [1237,58| 1213,90 | 112
1 TVl | INDIL | 3,02 | 18,40 | 34,99 |5%| 720 |0,218854 |3,340905| 1047,60 |1086,32| 1049,00 | 97
2 TVl | INDIL | 3,02 | 18,40 | 34,99 |5% | 720 |-0,416959 3,023935| 1047,60 |1089,27| 1056,90 | 97
3 TVl | INDIL | 3,02 |18,40 | 34,99 |5%| 720 | 0,334093 |2,620414| 1047,60 |1084,91| 1050,60 | 97
1 TV1I | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 [5% | 720 |0,017590 |2,371858| 1198,80 |1227,75| 1197,30 | 111
2 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |5% | 720 |-0,299560 |2,678565| 1198,80 |1233,34| 1198,30 | 111
3 TV1I | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |5%| 720 |0,649578 |3,230215| 1198,80 |1238,66| 1197,60 | 111
1 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 [5% | 720 | 0,175984 |0,436819| 1285,20 |1297,61| 1289,80 | 119
2 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 |5% | 720 |-0,193835|1,178807 | 128520 |1306,39| 1290,50 | 119
3 INDV1 | TRI1 | 4,76 [46,80 | 18,40 |5% | 720 | 0,155464 |0,761477| 128520 |1301,78| 1289,10 | 119
1 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 [5% | 720 | 0,428810 |1,921076| 1252,80 |1273,67| 1247,20 | 116
2 INDV1 | INDIL | 4,76 |18,40 | 18,40 |5% | 720 |-0,204511 |1,807525| 1242,00 |1271,95| 1248,10 | 115
3 INDV1 | INDIL | 4,76 [18,40 | 18,40 |5% | 720 | 0,630154 |2,502406| 1252,80 |1282,40| 1246,50 | 116
1 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 [5% | 720 |-0,033472|1,385531| 1328,40 |1351,08| 1330,10 | 123
2 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |5% | 720 |-0,097637 |1,015654| 1328,40 |1344,57| 1326,50 | 123
3 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |5% | 720 | 0,341036 |2,280134| 1328,40 |1358,70| 1326,00 | 123
1 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 |5% | 720 | 0,519599 |3,014150| 1026,00 |1054,81| 1022,20 | 95
2 INDV2 | TRI1 | 1,89 |46,80 | 53,56 |5% | 720 | 0,157999 |3,592078| 101520 |1062,03| 1022,20 | 94
3 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 |5% | 720 | 0,463955 |3,421280| 1026,00 |1060,62| 1021,20 | 95
1 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |5% | 720 |-0,059074 |2,255111| 1112,40 |1147,22| 1120,30 | 103
2 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |5% | 720 |-0,488409 |2,140316| 1123,20 |1152,29| 1126,40 | 104
3 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |5% | 720 |-0,000193 |2,599266| 1123,20 |1151,73| 1120,00 | 104
1 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 |5% | 720 | 0,055278 |0,540031| 128520 |1297,56| 1287,00 | 119
2 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 |5% | 720 |-0,529382 |0,853015| 128520 |1303,98| 1288,60 | 119
3 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 |5% | 720 | 0,229769 |0,748803| 128520 [1299,69| 1287,20 | 119
1 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 |5% | 720 |-0,076440 |1,345949| 1350,00 |1367,38| 1346,80 | 125
2 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 2354 |5% | 720 |-0,286298 |1,651129| 1339,20 |1374,12| 1347,50 | 124
3 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 |5% | 720 | 0,321172 |2,183878| 1350,00 |1379,32| 1346,70 | 125

Tabela 18 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducdo trifasicos da Amostra 7, considerando-se desequilibrios (Kd=10,8).

REPETICAOQ|PERFIL V|PERFIL I[T.H.D.V|T.H.D.I|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT |Wh DISCO|Wh INT |Wh YOKOIN. Voltas
1 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 [3%| 720 -0.832580 |-0.220030| 1436.40 [1450.42| 1451.10 133
2 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 [3%| 720 -0.476210 |-0.159099| 1447.20 |1452.09| 1451.60 134
3 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 [3% | 720 -0.307056 |-0.129034| 1447.20 |1451.21| 1449.80 134
1 TV1 TRI1 3.02 [46.80 | 34.99 [3% | 720 -2.016541 |1.527991| 1188.00 |1236.53| 1215.40 110
2 TV1 TRI1 3.02 |46.80 | 34.99 [3% | 720 -1.799483 |1.473292| 1188.00 |1235.97| 1214.70 110
3 TV1 TRI1 3.02 [46.80 | 34.99 |3%| 720 -1.800438 |1.427219| 1166.40 |1212.18] 1192.80 108
1 TV1 INDI1 3.02 |18.40 | 34.99 | 3% 720 -1.512889 |3.405418 | 1036.80 |1088.14| 1050.40 96
2 TV1 INDI1 3.02 [18.40 | 34.99 | 3% 720 -0.397397 |3.243235| 1047.60 [1093.20{ 1057.20 97
3 TV1 INDI1 3.02 |18.40 | 34.99 | 3% 720 -0.680062 [ 3.301790| 1036.80 [1086.04| 1049.10 96
1 TV1 INDI2 3.02 | 446 | 34.99 | 3% 720 -0.744623 | 2.367223 | 1188.00 |1230.51| 1199.10 110
2 TV1 INDI2 3.02 | 446 | 34.99 |3% 720 -0.485458 | 2.445766| 1188.00 [1230.21| 1198.50 110
3 TV1 INDI2 3.02 | 4.46 | 34.99 | 3% 720 -0.434835 | 2.472174| 1188.00 [1228.67| 1196.10 110
1 INDV1 TRI1 4.76 | 46.80 | 18.40 | 3% 720 -1.462380 |0.532346| 1263.60 |1300.52| 1290.50 117
2 INDV1 TRI1 4.76 |46.80 | 18.40 |3% 720 -0.844276 |0.426049 | 1274.40 |1298.50| 1290.00 118
3 INDV1 TRI1 4.76 | 46.80 | 18.40 | 3% 720 -1.041989 |0.429001 | 1274.40 ]1296.02] 1288.80 118
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1 INDV1 | INDIL | 4.76 [18.40 | 18.40 |3% | 720 |-0.662365 |1.885222| 1231.20 |1273.99| 1248.00 | 114
2 INDV1 | INDI1 | 4.76 |18.40 | 18.40 [3% | 720 |-0.546603 |1.928619| 1242.00 |1274.17| 1247.80 | 115
3 INDV1 | INDI1 | 4.76 |18.40 | 18.40 [3% | 720 |-0.684979|1.917737| 1242.00 |1271.90| 1245.40 | 115
1 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 |3% | 720 |-0.568585 |1.315734| 1317.60 |1346.93| 1326.80 | 122
2 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 |3% | 720 |-0.249663 |1.378533| 1328.40 |1348.14| 1326.20 | 123
3 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 [3% | 720 |-0.335430 |1.426472| 1317.60 |1346.08| 1325.40 | 122
1 INDV2 | TRI1 | 1.89 [46.80 | 53.56 |3% | 720 |-2.315463|2.869148| 993.60 |1055.96| 1024.00 | 92
2 INDV2 | TRI1 | 1.89 [46.80 | 53.56 |3% | 720 |-1.355107 |3.004987 | 1004.40 |1055.20| 1022.30 | 93
3 INDV2 | TRI1 | 1.89 |46.80 | 53.56 [3% | 720 |-0.881040 [3.012783| 1004.40 |1054.65| 1021.20 | 93
1 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 |3% | 720 |-2.739122|2.252697 | 1090.80 |1149.94| 1122.10 | 101
2 RUV2 | TRI1 | 2.86 [46.80 | 47.30 |3% | 720 |-1.643739 |2.258536| 1101.60 [1149.39| 1121.10 | 102
3 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 [3% | 720 |-1.331412|2.255857 | 1101.60 |1148.31| 1120.00 | 102
1 RUV3 | TRI1 | 2.49 |46.80 | 23.54 |3% | 720 |-1.936463|0.508490| 1263.60 |1298.73| 1288.60 | 117
2 RUV3 | TRI1 | 2.49 [46.80 | 23.54 |3%| 720 |-0.964498 |0.491363| 1274.40 |1298.67| 1290.20 | 118
3 RUV3 | TRI1 | 249 |46.80 | 2354 [3%| 720 |-0.609187 |0.521544| 1274.40 |1296.90| 1286.80 | 118
1 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 23.54 |3% | 720 |-1.033432|1.311235| 1328.40 |1366.67| 1346.60 | 123
2 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 23.54 [3%| 720 |-0.824959 |1.090499| 1339.20 [1368.14| 1351.70 | 124
3 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 2354 [3% | 720 |-0.170774|1.378749| 1339.20 |1367.10| 1345.80 | 124
1 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 |5% | 720 |-1.020497 |-0.200840| 1436.40 |1451.76| 1451.60 | 133
2 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 |[5% | 720 |-0.900278 |-0.145166| 1436.40 |1449.95| 1450.00 | 133
3 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 |5%| 720 |-0.686174 |-0.140618| 1436.40 |1448.57| 1448.10 | 133
1 TV1 TRI1 | 3.02 |46.80 | 34.99 [5% | 720 |-2.718631|1.438270| 1177.20 [1233.80| 1214.40 | 109
2 TV1 TRIL | 3.02 |46.80 | 34.99 [5%| 720 |-1.780994|1.471932| 1188.00 [1234.90| 1214.30 | 110
3 TV1 TRI1 | 3.02 |46.80 | 34.99 [5% | 720 |-1.785732|1.515938| 1188.00 |1234.18| 1213.20 | 110
1 TV1 | INDI1 | 3.02 |18.40 | 34.99 |5% | 720 |-1.413449|3.268024| 1026.00 |1087.22| 1050.60 | 95
2 TVl | INDIL | 3.02 |18.40 | 34.99 [5%| 720 |-0.357420 |3.182697| 1047.60 |1085.81| 1051.00 | 97
3 TVl | INDIL | 3.02 |18.40 | 34.99 [5%| 720 |-0.788710 |3.245049| 1036.80 |1086.07| 1050.30 | 96
1 TV1I | INDI2 | 3.02 | 4.46 | 34.99 [5% | 720 |-1.250653|2.313281| 1188.00 |1236.88| 1206.30 | 110
2 TVl | INDI2 | 3.02 | 4.46 | 34.99 |5% | 720 |-0.500268 |2.391309| 1198.80 |1236.07| 1204.20 | 111
3 TV1I | INDI2 | 3.02 | 446 | 34.99 [5%| 720 |-0.607133|2.366594| 1188.00 |1227.55| 1197.40 | 110
1 INDV1 | TRI1 | 4.76 |46.80 | 18.40 [5% | 720 |-1.816469 |0.431694| 1263.60 |1298.42| 1289.70 | 117
2 INDV1 | TRI1 | 4.76 |46.80 | 18.40 |5% | 720 |-0.834585 |0.423931| 1274.40 |1299.89| 1291.20 | 118
3 INDV1 | TRI1 | 4.76 [46.80 | 18.40 |5% | 720 |-1.085226 |0.445011| 1274.40 |1297.10| 1288.40 | 118
1 INDV1 | INDI1 | 4.76 |18.40 | 18.40 [5% | 720 |-1.103459 |1.860856| 1231.20 |1273.62| 1248.00 | 114
2 INDV1 | INDIL | 4.76 |18.40 | 18.40 |5% | 720 |-0.559223 |1.886619| 1242.00 |1278.63| 1252.20 | 115
3 INDV1 | INDIL | 4.76 [18.40 | 18.40 |5% | 720 |-0.830024 |1.907618| 1242.00 |1273.18| 1246.60 | 115
1 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 [5% | 720 |-1.007103 |1.395414| 1317.60 |1348.32| 1326.90 | 122
2 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 |5% | 720 |-0.339274 |1.493279| 1306.80 |1339.19| 1316.40 | 121
3 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 |5% | 720 |-0.248668 |1.362048| 1317.60 |1346.54| 1325.50 | 122
1 INDV2 | TRI1 | 1.89 [46.80 | 53.56 |5% | 720 |-2.460800 |3.045786| 972.00 [1035.80| 1003.90 | 90
2 INDV2 | TRI1 | 1.89 [46.80 | 53.56 |5% | 720 |-1.337868 |3.017654| 1004.40 |1054.80| 1022.00 | 93
3 INDV2 | TRI1 | 1.89 [46.80 | 53.56 |5% | 720 |-0.929155 |3.032895| 1004.40 |1055.05| 1021.20 | 93
1 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 |5% | 720 |-2.485392|2.245270| 1090.80 |1150.44| 1121.80 | 101
2 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 |5% | 720 |-1.631092 |2.271843| 1101.60 [1148.81| 1121.10 | 102
3 RUV2 | TRI1 | 2.86 [46.80 | 47.30 |5% | 720 |-0.894583|2.264979| 1101.60 [1147.97| 1120.20 | 102
1 RUV3 | TRI1 | 2.49 |46.80 | 2354 |5% | 720 |-1.800184 |0.527503| 1263.60 |1297.71| 1288.60 | 117
2 RUV3 | TRI1 | 2.49 |46.80 | 23.54 |5% | 720 |-1.016356 |0.543578| 1274.40 |1298.18| 1287.70 | 118
3 RUV3 | TRI1 | 2.49 [46.80 | 23.54 |5% | 720 |-1.282735|0.547567 | 1263.60 |1296.05 1287.10 | 117
1 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 2354 |5% | 720 |-1.138555|1.346614| 1328.40 |1368.42| 1346.40 | 123
2 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 23.54 |5% | 720 |-1.202880 |1.133237| 1328.40 |1365.13| 1346.10 | 123
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| Ruva | INDI2 | 2.49 | 446 | 2354 [5%| 720 |-0.490467|1.381156] 1339.20 [1367.14] 1345.70 |

124 |

3
Tabela 19 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducdo trifasicos da Amostra 8, considerando-se desequilibrios (Kd=10,8
REPETICAO|PERFIL V|PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.I|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT |Wh DISCO|Wh INT |Wh YOKOIN. Voltas
1 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 |3%| 720 |-1.044216 |-0.212034| 1436.40 |1451.02| 1452.60 | 133
2 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 |3%| 720 |-0.749381 |-0.139447| 1447.20 |1452.72| 1451.70 | 134
3 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 |3% | 720 |-0.749381 |-0.139447| 1447.20 |1452.72| 1451.70 | 134
1 TV1 TRIL | 3.02 |46.80 | 34.99 [3%| 720 |-2.429688 |1.354236| 1188.00 [1234.57| 1214.20 | 110
2 TV1 TRIL | 3.02 |46.80 | 34.99 [3%| 720 |-2.374921|1.369360| 1188.00 [1234.84| 1215.10 | 110
3 TV1 TRI1 | 3.02 |46.80 | 34.99 [3%| 720 |-1.936399|1.434435| 1188.00 [1234.61| 1214.50 | 110
1 TVl | INDI1 | 3.02 |18.40|34.99 |3%| 720 |-1.159602 |3.289213| 1036.80 |1089.19| 1051.40 | 96
2 TVl | INDI1 | 3.02 |18.40|34.99 |3%| 720 |-1.250857 |3.370273| 1036.80 |1088.89| 1050.80 | 96
3 TVl | INDI1 | 3.02 |18.40|34.99 |3%| 720 |-0.519624 |3.300437| 1036.80 |1086.30| 1049.40 | 96
1 TVl | INDI2 | 3.02 | 4.46 | 34.99 |3%| 720 |-0.854224 |2.358850| 1188.00 [1231.01| 1200.80 | 110
2 TVl | INDI2 | 3.02 | 446 | 34.99 |3%| 720 |-0.808537 |2.469281| 1188.00 [1232.15| 1199.40 | 110
3 TV1I | INDI2 | 3.02 | 4.46 | 34.99 |3% | 720 |-0.406150 |2.380967 | 1188.00 |1231.54| 1198.60 | 110
1 INDV1 | TRI1 | 4.76 |46.80 | 18.40 |3% | 720 |-1.702442 |0.352097 | 1263.60 |1296.64| 1290.20 | 117
2 INDV1 | TRI1 | 4.76 |46.80 | 18.40 [3% | 720 |-1.568875|0.384249| 1274.40 |1298.17| 1290.60 | 118
3 INDV1 | TRI1 | 4.76 |46.80 | 18.40 [3% | 720 |-1.120203|0.377902| 1274.40 |1297.03| 1289.40 | 118
1 INDV1 | INDI1 | 4.76 |18.40 | 18.40 |3% | 720 |-0.621797 |1.874988| 1242.00 |1274.93| 1248.90 | 115
2 INDV1 | INDIL | 4.76 |18.40 | 18.40 3% | 720 |-1.016759 |1.958426| 1231.20 |1274.97| 1247.70 | 114
3 INDV1 | INDIL | 4.76 |18.40 | 18.40 [3% | 720 |0.107216 [1.880679| 1242.00 |1272.39| 1246.60 | 115
1 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 |3% | 720 |-0.572829 |1.446582| 1306.80 |1341.68| 1319.10 | 121
2 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 [3% | 720 |-0.401095|1.386235| 1317.60 |1348.82| 1328.00 | 122
3 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 [3%| 720 |-0.205885|1.392561| 1317.60 |1346.48| 132540 | 122
1 INDV2 | TRI1 | 1.89 [46.80 | 53.56 |3% | 720 |-1.573919 |2.878763| 1004.40 |1061.71| 1029.30 | 93
2 INDV2 | TRI1 | 1.89 |46.80 | 53.56 3% | 720 |-2.045956 |2.935233| 1004.40 |1055.16| 1022.80 | 93
3 INDV2 | TRI1 | 1.89 |46.80 | 53.56 [3% | 720 |-1.603253|2.977212| 1004.40 |1053.98| 1021.60 | 93
1 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 |3% | 720 |-2.161358|1.971056| 1101.60 [1298.34| 1126.50 | 102
2 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 [3% | 720 |-2.355505[2.117809| 1080.00 |1137.72| 1111.30 | 100
3 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 [3%| 720 |-1.588231[2.216112| 1101.60 |1148.05| 1120.60 | 102
1 RUV3 | TRI1 | 2.49 |46.80 | 23.54 |3% | 720 |-1.619981 |0.443330| 1263.60 [1297.52| 1289.70 | 117
2 RUV3 | TRI1 | 2.49 |46.80| 23.54 [3% | 720 |-1.682559 |0.552204| 1252.80 |1287.94| 1277.60 | 116
3 RUV3 | TRI1 | 249 |46.80| 23.54 [3%| 720 |-0.830710|0.487167| 1274.40 |1296.72| 1287.00 | 118
1 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 23.54 |3% | 720 |-0.867008 |1.378292| 1339.20 |1371.50| 1349.80 | 124
2 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 23.54 [3% | 720 |-0.728073|1.365429| 1339.20 |1370.94| 1349.00 | 124
3 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 23.54 [3%| 720 |-0.335576|1.366318| 1339.20 |1368.60| 1347.00 | 124
1 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 |5% | 720 |-0.661000 |-0.171138| 1447.20 |1452.82| 1452.70 | 134
2 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 |5%| 720 |-0.388138 |-0.164195| 1447.20 |1453.03| 1451.90 | 134
3 VO 10 0.80 | 0.25 | 0.00 |5%| 720 |0.259901 |-0.187664| 1447.20 |1450.44| 1449.70 | 134
1 TV1 TRI1 | 3.02 |46.80 | 34.99 [5% | 720 |-2.146877|1.367525| 1188.00 [1234.66| 1215.80 | 110
2 TV1 TRI1 | 3.02 |46.80 | 34.99 [5% | 720 |-2.087036|1.410383| 1188.00 [1235.28| 1215.50 | 110
3 TV1 TRIL | 3.02 |46.80 | 34.99 [5%| 720 |-1.427711|1.361997| 1188.00 [1234.01| 1214.10 | 110
1 TVl | INDI1 | 3.02 |18.40|34.99 |5%| 720 |-0.730450 |3.342651| 1036.80 |1089.33| 1050.80 | 96
2 TVl | INDI1 | 3.02 |18.40 | 34.99 |5%| 720 |-1.156877 [3.323170| 1036.80 |1088.16| 1050.10 | 96
3 TVl | INDI1 | 3.02 |18.40|34.99 |5%| 720 |-0.709602 |3.339128| 1036.80 |1086.65 1049.00 | 96
1 TV1I | INDI2 | 3.02 | 446 | 34.99 |5%| 720 |-0.287658 |2.358564| 1188.00 |1231.60| 1200.80 | 110
2 TV1 | INDI2 | 3.02 | 4.46 | 34.99 |5% | 720 |-0.891591 |2.532020| 1188.00 |1231.40| 1198.70 | 110
3 TVl | INDI2 | 3.02 | 446 | 34.99 |5%| 720 |-0.469676 |2.426690| 1188.00 |1228.52| 1197.20 | 110
1 INDV1 | TRI1 | 4.76 |46.80 | 18.40 [5% | 720 |-1.290262 [0.400870| 1274.40 |1299.17| 1291.00 | 118
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2 INDV1 | TRI1 | 4.76 [46.80 | 18.40 |5% | 720 |-1.231770 |0.380295| 1274.40 |1298.17| 1290.90 | 118
3 INDV1 | TRI1 | 4.76 |46.80 | 18.40 [5% | 720 |-0.705258|0.321812| 1274.40 |1295.93| 1288.90 | 118
1 INDV1 | INDI1 | 4.76 |18.40 | 18.40 [5% | 720 | 0.205565 |1.922660| 1242.00 |1275.15| 1248.20 | 115
2 INDV1 | INDIL | 4.76 |18.40 | 18.40 |5% | 720 |-0.943370 |1.899728| 1231.20 |1274.14| 1247.40 | 114
3 INDV1 | INDIL | 4.76 [18.40 | 18.40 |5% | 720 |-0.505883 |1.898705| 1242.00 |1272.30| 1245.60 | 115
1 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 [5% | 720 |-0.383909 |1.357919| 1317.60 |1349.53| 1328.60 | 122
2 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 |5% | 720 |-0.464412 |1.513464| 1317.60 |1350.32| 1327.30 | 122
3 INDV1 | RUI3 | 4.76 | 7.54 | 18.40 |5% | 720 |-0.220393 |1.371539| 1317.60 |1346.27| 132540 | 122
1 INDV2 | TRI1 | 1.89 |46.80 | 53.56 [5% | 720 |-1.494948|2.965758| 1004.40 |1056.23| 1023.00 | 93
2 INDV2 | TRI1 | 1.89 [46.80 | 53.56 |5% | 720 |-1.564489 |2.881536| 1004.40 |1055.83| 1023.60 | 93
3 INDV2 | TRI1 | 1.89 [46.80 | 53.56 |5% | 720 |-0.975379 |2.907162| 1004.40 |1053.25| 1021.50 | 93
1 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 |5% | 720 |-1.878383|2.213469| 1101.60 |1150.05| 1122.10 | 102
2 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 |5% | 720 |-2.205282 |2.217815| 1090.80 [1149.48| 1122.20 | 101
3 RUV2 | TRI1 | 2.86 |46.80 | 47.30 |5% | 720 |-1.673910 |1.960443| 1101.60 |1145.20| 1121.40 | 102
1 RUV3 | TRI1 | 249 |46.80 | 2354 |5% | 720 |-1.359263|0.497844| 1263.60 |1298.58| 1289.30 | 117
2 RUV3 | TRI1 | 2.49 |46.80 | 23.54 |5% | 720 |-1.703392 |0.486911| 1263.60 |1298.39| 1289.10 | 117
3 RUV3 | TRI1 | 2.49 [46.80 | 23.54 |5% | 720 |-1.175278|0.471596| 1274.40 |1294.80| 1287.40 | 118
1 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 23.54 |5% | 720 |-0.536940 |1.312764| 1339.20 |1370.10| 1349.60 | 124
2 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 23.54 |5% | 720 |-0.619761 |1.461656| 1339.20 |1371.14| 1348.40 | 124
3 RUV3 | INDI2 | 2.49 | 4.46 | 23.54 |5% | 720 |-0.383455 |1.338622| 1350.00 |1371.41| 1350.30 | 125

Tabela 20 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducdo trifasicos da Amostra 9, considerando-se desequilibrios (Kd=10,8).

REPETICAOQ|PERFIL V|PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.l|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT [Wh DISCO|Wh INT |Wh YOKO|N. Voltas
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3%| 720 |[-1,218682|-0,191341| 1425,60 [1453,13| 1451,10 132
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3% | 720 |-0,611825 |-0,272564| 1447,20 |1450,32| 1451,00 134
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3% | 720 |-1,165257 |-0,292184| 1436,40 |1450,69| 1452,10 133
1 TV1 TRI1 3,02 [46,80| 3499 |3%| 720 |-1,6543661,811927| 1188,00 [1236,64| 1213,70 110
2 TV1 TRI1 3,02 146,80 | 34,99 |3% | 720 |-1,189288 |1,710238| 1198,80 [1238,75| 1214,40 111
3 TV1 TRI1 3,02 146,80 34,99 |3% | 720 |-2,412191 |1,340238| 1188,00 [1236,95| 1216,70 110
1 TV1 INDI1 3,02 18,40 34,99 |3%| 720 |-1,440710]3,515193| 1026,00 [1088,49| 1049,70 95
2 TV1 INDI1 3,02 118,40 | 34,99 |3% | 720 |-0,034499 |3,480286| 1047,60 [1087,65| 1049,50 97
3 TV1 INDI1 3,02 118,40 | 34,99 |3% | 720 |-2,104752|3,431949| 1026,00 |1089,03| 1050,50 95
1 TV1 INDI2 3,02 | 446 [ 3499 |3%| 720 |-1,300273]2,375809| 1188,00 [1237,40| 1205,50 110
2 TV1 INDI2 3,02 | 446 | 3499 3% | 720 0,277529 |2,384190| 1198,80 |1236,19| 1204,50 111
3 TV1 INDI2 3,02 | 446 | 3499 |3%| 720 |-1,146634 |2,560562| 1177,20 |1231,83]| 1199,40 109
1 INDV1 TRI1 4,76 46,80 | 18,40 [3% | 720 -1,561331 |0,766560 | 1263,60 [1304,29| 1290,30 117
2 INDV1 TRI1 4,76 | 46,80 | 18,40 [3% | 720 -0,771934 |10,636183 | 1274,40 |1301,73| 1289,30 118
3 INDV1 TRI1 4,76 | 46,80 | 18,40 |3% | 720 -2,069212 10,626673 | 1263,60 |1303,19| 1291,20 117
1 INDV1 INDIZ | 4,76 |18,40| 18,40 [3% | 720 |-1,413891 |1,923772| 1231,20 |1275,01| 1248,30 114
2 INDV1 INDI1 | 4,76 |18,40| 18,40 [3% | 720 |-0,156549 |1,936311| 1242,00 |1273,78]| 1246,70 115
3 INDV1 INDI1 | 4,76 |18,40| 18,40 |3% | 720 |-1,743076|2,053753| 1231,20 |1275,91| 1247,90 114
1 INDV1 RUI3 4,76 | 7,54 | 18,40 |3% | 720 |-1,200204 |1,409197| 1306,80 |1349,84| 1327,50 121
2 INDV1 RUI3 4,76 | 7,54 118,40 [3%| 720 0,050909 [1,373602| 1328,40 |1351,16| 1330,50 123
3 INDV1 RUI3 4,76 | 7,54 | 18,40 |3%| 720 |-0,911881|1,487481| 1306,80 |1349,31| 1326,60 121
1 INDV2 TRI1 1,89 46,80 | 53,56 [3% | 720 -1,252593 | 3,465081 | 1004,40 |1059,56| 1022,90 93
2 INDV2 TRI1 1,89 46,80 | 53,56 [3% | 720 -0,193744 |3,351876| 1015,20 |1058,74| 1022,20 94
3 INDV2 TRI1 1,89 46,80 | 53,56 [3% | 720 -2,112925 | 3,336321 | 1004,40 |1061,33| 1022,90 93
1 RUV2 TRI1 2,86 146,80 | 47,30 [3%| 720 |-1,756781|2,603832| 1101,60 |1157,80] 1126,40 102
2 RUV2 TRI1 2,86 (46,80 | 47,30 [3%| 720 |-0,576931 |-0,002280| 1069,20 |1064,26| 1079,00 99
3 RUV2 TRI1 2,86 146,80 | 47,30 [3%| 720 |-2,259116|2,498799| 1090,80 |1153,12| 1121,80 101
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1 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 [3% | 720 |[-1,502364 |0,848725| 1263,60 [1302,53| 1288,50 | 117
2 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 2354 |3% | 720 |-0,474852|0,801380| 1274,40 [1300,20| 1287,80 | 118
3 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 [3% | 720 |-2,485408 |0,734659| 1252,80 |1301,66| 1289,00 | 116
1 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 [3% | 720 |-1,387985 |1,542754| 1328,40 |1372,43| 1348,70 | 123
2 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 [3% | 720 |0,012181 |1,326255| 1350,00 |1367,68| 1347,70 | 125
3 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 2354 |3%| 720 |-1,186116|1,404611| 1328,40 |1369,53| 1347,80 | 123
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 |-1,571623|-0,163907| 1425,60 |1452,87| 1452,10 | 132
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5% | 720 | 0,249687 |-0,198262| 1447,20 |1451,03| 1450,60 | 134
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5% | 720 |[-0,892332 |-0,138018| 1436,40 |1451,66| 1450,70 | 133
1 TV1 TRI1 | 3,02 |46,80 | 34,99 |5% | 720 |-1,900066 |1,426299| 1177,20 |1227,27| 1206,20 | 109
2 TV1 TRIL | 3,02 |46,80 | 34,99 |5% | 720 |-0,340481 |1,564251| 1209,60 |1237,27| 121570 | 112
3 TV1 TRI1L | 3,02 | 46,80 | 34,99 |5%| 720 |-1,671420|1,806338| 1198,80 |1243,49| 1218,50 | 111
1 TVl | INDI1 | 3,02 | 18,40 | 34,99 |5%| 720 |-1,097720|3,341717| 1036,80 |1088,17| 1050,70 | 96
2 TVl | INDIL | 3,02 |18,40 | 34,99 |5%| 720 | 0,207543 |3,437777| 1047,60 |1086,80| 1049,20 | 97
3 TVl | INDIL | 3,02 | 18,40 | 34,99 |5%| 720 |-1,365467 |3,426550| 1036,80 |1088,24| 1049,50 | 96
1 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |5%| 720 |-1,128414|2,381528| 1188,00 |1228,23| 1198,20 | 110
2 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |[5%| 720 |0,183307 |2,504008| 1198,80 |1230,43| 1197,80 | 111
3 TV1I | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |5%| 720 |-0,942576|2,489813| 1188,00 |1230,20| 1197,40 | 110
1 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 [5% | 720 |-1,524900 |0,524037 | 1274,40 |1299,95| 1290,30 | 118
2 INDV1 | TRI1 | 4,76 [46,80 | 18,40 [5% | 720 |-0,105245 |0,631643| 1285,20 |1301,50| 1290,20 | 119
3 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 |5% | 720 |-1,3167450,766243| 1274,40 |1304,83| 1290,80 | 118
1 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 [5% | 720 |-0,870696 |1,862612| 1242,00 |1278,04| 1252,50 | 115
2 INDV1 | INDIL | 4,76 [18,40 | 18,40 [5% | 720 | 0,055772 |1,972106| 1252,80 |1273,57| 1246,20 | 116
3 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 |5% | 720 |-1,179742|1,940310| 1231,20 [1272,71| 1246,20 | 114
1 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |5% | 720 |-0,688420|1,303195| 1317,60 |1347,23| 1326,80 | 122
2 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 [5% | 720 | 0,399331 |1,463814| 1328,40 |1347,85| 1326,20 | 123
3 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 [5% | 720 [-1,099958 |1,443311| 1306,80 |1348,25| 1326,20 | 121
1 INDV2 | TRI1 | 1,89 |46,80 | 53,56 |5% | 720 |-1,258491 |3,382762| 1004,40 |1058,33| 1021,70 | 93
2 INDV2 | TRI1 | 1,89 |46,80 | 53,56 |5% | 720 | 0,344179 |3,353733| 1026,00 [1059,85| 1022,00 | 95
3 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 [5% | 720 |-1,225198 |3,489535| 1004,40 |1060,07| 1022,60 | 93
1 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |5% | 720 |-1,505661|2,566774| 1101,60 |1153,81| 1120,70 | 102
2 RUV2 | TRI1L | 2,86 |46,80 | 47,30 [5% | 720 |-0,163496 |2,457406| 1123,20 |1157,96| 1126,00 | 104
3 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 [5% | 720 |-1,648929 |2,452875| 1101,60 [1152,57| 1122,60 | 102
1 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 2354 |5% | 720 |-1,281439|0,695401| 1263,60 |1298,53| 1288,20 | 117
2 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 [5% | 720 |-0,299741|0,892468| 1285,20 |1299,67| 1287,70 | 119
3 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 [5% | 720 |-1,690433|0,715963| 1263,60 [1298,80| 1287,80 | 117
1 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 2354 |5% | 720 |-0,463148|1,272920| 1328,40 |1368,08| 1347,60 | 123
2 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 5% | 720 | 0,374224 |1,400826| 1350,00 |1368,69| 1347,40 | 125
3 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 5% | 720 |-1,074662 |1,354629| 1328,40 |1368,00| 1346,80 | 123

Tabela 21 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducdo trifasicos da Amostra 10, considerando-se desequilibrios (Kd=10,8).

REPETICAQ|PERFIL V|PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.l|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT [Wh DISCO|Wh INT |Wh YOKOIN. Voltas
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3%| 720 |-1,242401 |-0,170599| 1425,60 |1452,16] 1451,60 132
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3% | 720 |-1,006094 |-0,092440| 1436,40 |1453,20| 1451,20 133
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [3%| 720 |-1,247818 |-0,189580| 1436,40 |1453,05| 1453,10 133
1 TV1 TRI1 3,02 46,80 | 34,99 [3%| 720 |-2,138938|1,432549| 1188,00 |1234,61| 1215,10 110
2 TV1 TRI1 3,02 146,80 34,99 |3%| 720 |-1,725365|1,534149| 1166,40 |1214,24| 1192,30 108
3 TV1 TRI1 3,02 146,80 34,99 |3%| 720 |-1,6090701,489804| 1198,80 |1235,89| 1215,40 111
1 TV1 INDI1 3,02 18,40 | 34,99 [3%| 720 |-1,830953 |3,378588| 1026,00 |1088,06| 1050,30 95
2 TV1 INDI1 3,02 18,40 | 34,99 |[3%| 720 |-1,986097 |3,365926| 1026,00 |1088,78| 1050,50 95
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3 TVl | INDIL | 3,02 |18,40 | 34,99 3% | 720 |-0,832620 |3,437733| 1036,80 |1088,86| 1050,70 | 96
1 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 [3% | 720 |-1,489793|2,433844| 1177,20 |1230,76| 1199,00 | 109
2 TV1I | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 [3% | 720 |-1,549372|2,448283| 1177,20 |1230,33| 1199,10 | 109
3 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |3%| 720 |-0,829395 |2,476155| 1188,00 |1231,86| 1199,70 | 110
1 INDV1 | TRI1 | 4,76 [46,80 | 18,40 |3% | 720 |-1,807646 |0,396182| 1263,60 |1294,34| 1290,10 | 117
2 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 [3% | 720 |-1,598888 |0,509263| 1274,40 |1301,95 1293,00 | 118
3 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 |3% | 720 |-1,309838 |0,361676| 1274,40 |1300,25| 1292,60 | 118
1 INDV1 | INDI1 | 4,76 [18,40 | 18,40 |3% | 720 |-1,328894 |1,940800| 1231,20 |1274,58| 1247,50 | 114
2 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 [3% | 720 |-1,459291 |1,965867 | 1231,20 |1274,13| 1247,60 | 114
3 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 |3% | 720 |-0,204168 |1,985916| 1242,00 |1275,55| 1248,10 | 115
1 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |3% | 720 |-1,344164 |1,352384| 1317,60 |1352,76| 1331,90 | 122
2 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 [3% | 720 |-1,295986 |1,470969| 1306,80 |1349,29| 1326,90 | 121
3 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |3% | 720 |-0,675537 |1,426529| 1317,60 |1349,55 1328,00 | 122
1 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 |3% | 720 |-1,206154 |3,039425| 1004,40 |1056,10| 1022,70 | 93
2 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 |3% | 720 |-1,235296 |3,078975| 1015,20 |1063,23| 1029,10 | 94
3 INDV2 | TRI1 | 1,89 |46,80 | 53,56 |3% | 720 |-0,805820 |3,070931| 101520 |1056,71| 1022,80 | 94
1 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 3% | 720 |-1,693923|2,219820| 1101,60 |1153,84| 1126,60 | 102
2 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 [3% | 720 |-1,694749|2,361756| 1101,60 |1151,08| 1122,60 | 102
3 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |3% | 720 |-1,175536 |2,289997 | 1101,60 [1149,32| 1122,00 | 102
1 RUV3 | TRI1 | 2,49 [46,80 | 23,54 [3% | 720 |-1,698249 |0,509283| 1263,60 |1298,17| 1288,70 | 117
2 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 2354 [3%| 720 |-1,808480 |0,445832| 1263,60 |1298,24| 1289,70 | 117
3 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 |3% | 720 |-1,304896 |0,497730| 1274,40 |1294,42| 1287,70 | 118
1 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 |3% | 720 |-1,396149 |1,336307 | 1328,40 |1369,31| 1348,40 | 123
2 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 2354 [3%| 720 |-1,376278|1,397953| 1328,40 |1370,42| 1348,10 | 123
3 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 2354 |3% | 720 |-0,740076 |1,374483| 1339,20 |1370,55| 1349,00 | 124
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 [5% | 720 |-1,290333 |-0,171133| 1436,40 |1452,26| 1451,70 | 133
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 |-0,750250 |-0,099361| 1436,40 |1453,06| 1451,40 | 133
3 V0 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 |-0,391999 |-0,144233| 1447,20 |1451,80| 1451,90 | 134
1 TV1 TRIL | 3,02 | 46,80 | 34,99 [5% | 720 |-2,064559 |1,422138| 1188,00 [1234,84| 1215,30 | 110
2 TV1 TRIL | 3,02 |46,80 | 34,99 [5%| 720 |-1,589573|1,520010| 1198,80 [1239,56| 1218,90 | 111
3 TV1 TRI1L | 3,02 | 46,80 | 34,99 [5% | 720 |-1,121773|1,494486| 1198,80 |1237,29| 121550 | 111
1 TVl | INDIL | 3,02 | 18,40 | 34,99 |5% | 720 |-1,889737 |3,403024| 1026,00 |1088,71| 1050,50 | 95
2 TVl | INDIL | 3,02 | 18,40 | 34,99 5% | 720 |-1,630990 |3,461802| 1036,80 |1090,46| 1051,40 | 96
3 TVl | INDIL | 3,02 |18,40 | 34,99 |5%| 720 |-1,126461 |3,372390| 1036,80 |1087,46| 1049,80 | 96
1 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |5% | 720 |-1,311900 |2,446168| 1177,20 |1230,93| 1198,80 | 109
2 TV1I | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 5% | 720 |-1,325844 |2,323233| 1188,00 |1230,23| 1199,70 | 110
3 TVl | INDI2 | 3,02 | 446 | 34,99 [5% | 720 |0,021456 |2,469557 | 1188,00 |1230,20| 1198,60 | 110
1 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 |5% | 720 |-1,794521 |0,408921| 1263,60 |1298,49| 1290,60 | 117
2 INDV1 | TRI1 | 4,76 [46,80 | 18,40 |5% | 720 |-0,932557 |0,516259| 1274,40 |1299,94| 1290,40 | 118
3 INDV1 | TRI1 | 4,76 | 46,80 | 18,40 [5% | 720 |-0,969895 |0,462082| 1274,40 |1298,79| 1290,60 | 118
1 INDV1 | INDIL | 4,76 |18,40 | 18,40 |5% | 720 |-1,566938 |1,941775| 1231,20 |1274,84| 1247,70 | 114
2 INDV1 | INDIL | 4,76 [18,40 | 18,40 |5% | 720 |-0,793265 |1,987655| 1231,20 |1275,09| 1247,30 | 114
3 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 [5% | 720 |-0,817287 |1,986377| 1242,00 |1274,57| 1247,00 | 115
1 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |5% | 720 |-1,249177 |1,356628| 1317,60 |1352,53| 1331,10 | 122
2 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |5% | 720 |-1,085234 |1,426970| 1317,60 |1348,87| 1327,40 | 122
3 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |5% | 720 |-0,453527 |1,435264| 1317,60 |1349,61| 1327,20 | 122
1 INDV2 | TRI1 | 1,89 |46,80 | 53,56 |5% | 720 |-1,495994 |2,958359| 1015,20 |1061,29| 1028,90 | 94
2 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 |5% | 720 |-1,012496 |3,128977| 1015,20 |1057,88| 1022,40 | 94
3 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 |5% | 720 |-0,701310 |2,948086| 1015,20 |1055,52| 1023,30 | 94
1 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |5% | 720 |-1,825739|2,247719| 1101,60 |1148,22| 1121,50 | 102
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2 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |5% | 720 |-1,355358 |2,363035| 1101,60 |1150,82| 1121,60 | 102
3 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |5% | 720 |-1,142906 |2,208671| 1101,60 |1148,51| 1121,50 | 102
1 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 2354 |5% | 720 |-1,827592|0,476272| 1263,60 |1297,64| 1288,70 | 117
2 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 |5% | 720 |-1,247683|0,614942| 1263,60 |1298,89| 1288,60 | 117
3 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 |5% | 720 |-1,400217 |0,407461| 1274,40 |1298,44| 1290,90 | 118
1 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 2354 |5% | 720 |-1,175047 |1,348454| 1328,40 |1368,66| 1347,80 | 123
2 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 |5% | 720 |-1,110385 |1,350609| 1328,40 |1369,55 1348,40 | 123
3 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 |5% | 720 |-0,671068 |1,389223| 1339,20 |1369,52| 1347,70 | 124

Tabela 22 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios experimentais para os medidores de
inducdo trifasicos da Amostra 11, considerando-se desequilibrios (Kd=10,8).

REPETICAOQ|PERFIL V|PERFIL I|T.H.D.V|T.H.D.l|Angulo|FDV|PONTOS|E% DISCO| E% INT [Wh DISCO|Wh INT |Wh YOKO|N. Voltas
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3% | 720 |-0,505298 |-0,210731| 1447,20 |1453,42| 1453,10 134
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3% | 720 |-0,279395 |-0,133824| 1447,20 |1455,49| 1454,80 134
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |3%| 720 |-0,311486|1,051534| 1447,20 [1470,84| 1451,90 134
1 TV1 TRI1 3,02 46,80 | 3499 |3%| 720 |-0,978209|1,643564| 1209,60 [1240,56| 1219,50 112
2 TV1 TRI1 3,02 146,80 34,99 |3% | 720 |-0,050174|1,781243| 1198,80 [1240,49| 1216,40 111
3 TV1 TRI1 3,02 146,80 3499 |3% | 720 |-0,529399 |1,493508| 1209,60 |1235,80| 1215,80 112
1 TV1 INDI1 3,02 18,40 3499 |3%| 720 |-0,496472]3,400011| 1036,80 [1088,54| 1050,70 96
2 TV1 INDI1 3,02 118,40 | 34,99 |3% | 720 |-0,643253|3,413096| 1047,60 [1095,97| 1057,30 97
3 TV1 INDI1 3,02 118,40 | 34,99 |3% | 720 |-0,115037 |3,361478| 1047,60 |1087,90| 1050,00 97
1 TV1 INDI2 3,02 | 446 [ 3499 |3%| 720 |-0,326381|2,424530| 1188,00 [1231,94| 1199,60 110
2 TV1 INDI2 3,02 | 446 | 3499 |3%| 720 |-0,434001 |2,495307| 1198,80 |1231,88]| 1200,20 111
3 TV1 INDI2 3,02 | 446 | 3499 3% | 720 0,254359 |2,358777| 1198,80 |1232,70| 1202,00 111
1 INDV1 TRI1 4,76 46,80 | 18,40 [3% | 720 -0,429907 | 0,585086 | 1285,20 |1301,67| 1292,10 119
2 INDV1 TRI1 4,76 | 46,80 | 18,40 |3% | 720 -0,438005 | 0,714304 | 1285,20 |1303,10| 1291,50 119
3 INDV1 TRI1 4,76 | 46,80 | 18,40 |3% | 720 -0,095812 1 0,456080| 1285,20 |1299,30| 1290,60 119
1 INDV1 INDI1 | 4,76 |18,40| 18,40 [3% | 720 |-0,194506 |1,927347| 1242,00 |1274,77| 1248,10 115
2 INDV1 INDI1 | 4,76 |18,40| 18,40 |[3% | 720 |-0,507110|1,890584| 1242,00 |1274,84| 1249,30 115
3 INDV1 INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 [3% | 720 0,256292 |1,917832| 1252,80 |1273,91| 1247,50 116
1 INDV1 RUI3 4,76 | 7,54 |1 18,40 [3% | 720 |-0,214959 |1,387790| 1328,40 |1349,13| 1327,80 123
2 INDV1 RUI3 4,76 | 7,54 | 18,40 |3% | 720 |-0,364464 |1,444469| 1328,40 |1349,88| 1328,10 123
3 INDV1 RUI3 4,76 | 7,54 | 18,40 |3%| 720 |-0,081781|1,386363| 1328,40 |1349,73| 1329,10 123
1 INDV2 TRI1 1,89 46,80 | 53,56 [3% | 720 -0,890095 | 3,406484 | 1015,20 |1061,75] 1022,80 94
2 INDV2 TRI1 1,89 46,80 | 53,56 [3% | 720 0,364968 |3,483432| 1015,20 |1059,79| 1020,90 94
3 INDV2 TRI1 1,89 46,80 | 53,56 [3% | 720 0,098021 |3,036145| 1015,20 |1056,91| 1022,70 94
1 RUV2 TRI1 2,86 (46,80 | 47,30 [3%| 720 |-0,818514|2,607923| 1112,40 |1154,93| 1121,60 103
2 RUV2 TRI1 2,86 46,80 | 47,30 |[3%| 720 |-0,655884 |2,663802| 1112,40 |1155,04| 1122,70 103
3 RUV2 TRI1 2,86 146,80 | 47,30 [3% | 720 |-0,321846 |2,234331| 1123,20 |1154,18]| 1126,70 104
1 RUV3 TRI1 249 146,80 | 2354 [3%| 720 |-0,557819 |0,638575| 1285,20 |1300,50| 1288,90 119
2 RUV3 TRI1 249 146,80 | 2354 [3%| 720 |-0,540914 |0,694177| 1274,40 |1300,95| 1290,00 118
3 RUV3 TRI1 2,49 146,80 | 2354 [3%| 720 |-0,055616 |0,514656| 1285,20 |1297,73| 1288,80 119
1 RUV3 INDI2 249 | 446 | 23,54 |3%| 720 |-0,383278|1,268745| 1350,00 [1373,90| 1353,30 125
2 RUV3 INDI2 249 | 446 | 2354 |3%| 720 |-0,4842681,391458| 1339,20 [1371,53| 1349,60 124
3 RUV3 INDI2 249 | 446 | 2354 |3% | 720 |-0,048054 |1,323156| 1350,00 [1369,16]| 1348,70 125
1 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 |-0,184401 |-0,231235| 1447,20 |1452,08| 1452,40 134
2 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 |-0,493433]-0,156166| 1447,20 [1452,93| 1451,80 134
3 VO 10 0,80 | 0,25 | 0,00 |5% | 720 |-0,282592 |-0,162723| 1447,20 |1453,33| 1452,20 134
1 TV1 TRI1 3,02 146,80 3499 |5% | 720 |-0,769710|1,707044| 1209,60 [1239,32| 1215,10 112
2 TV1 TRI1 3,02 [46,80| 3499 |5% | 720 |-0,736527|1,773547| 1198,80 [1241,43| 1215,60 111
3 TV1 TRI1 3,02 146,80 | 34,99 |5% | 720 |-0,633112|1,457547| 1209,60 |1235,57| 1215,50 112
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1 TVl | INDIL | 3,02 | 18,40 | 34,99 |5%| 720 |-0,642725|3,374804| 1047,60 |1088,20| 1050,00 | 97
2 TVl | INDIL | 3,02 | 18,40 | 34,99 |5%| 720 |-0,364881 |3,434588| 1047,60 |1089,08| 1050,40 | 97
3 TVl | INDIL | 3,02 |18,40 | 34,99 |5%| 720 |-0,100117 |3,378414| 1047,60 |1088,38| 1050,60 | 97
1 TVl | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |5%| 720 |-0,428862|2,470482| 1188,00 |1230,82| 1198,60 | 110
2 TV1I | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |[5%| 720 |-0,281639 |2,410390| 1198,80 |1231,19| 1200,00 | 111
3 TV1I | INDI2 | 3,02 | 4,46 | 34,99 |5%| 720 | 0,317403 |2,436047| 1198,80 |1231,64| 1199,40 | 111
1 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 [5% | 720 |-0,352658 |0,550730 | 1285,20 |1303,00| 1291,60 | 119
2 INDV1 | TRI1 | 4,76 [46,80 | 18,40 [5% | 720 |-0,545999 |0,694374| 1285,20 [1303,08| 1291,00 | 119
3 INDV1 | TRI1 | 4,76 |46,80 | 18,40 |5% | 720 |-0,150117|0,370190| 1285,20 |1297,64| 1290,60 | 119
1 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 5% | 720 |-0,237922 |1,914007| 1242,00 |1273,88| 1247,20 | 115
2 INDV1 | INDIL | 4,76 [18,40 | 18,40 [5% | 720 [-0,208093 |1,978480| 1242,00 |1275,13| 1247,90 | 115
3 INDV1 | INDI1 | 4,76 |18,40 | 18,40 |5% | 720 | 0,177462 |1,939291| 1252,80 |1275,28| 1247,90 | 116
1 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 [5% | 720 |-0,171966 |1,409328| 1328,40 |1348,91| 1327,90 | 123
2 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 [5% | 720 |-0,237928 |1,446837| 1328,40 |1350,26| 1327,80 | 123
3 INDV1 | RUI3 | 4,76 | 7,54 | 18,40 |5% | 720 | 0,185253 |1,381996| 1328,40 |1349,62| 1328,20 | 123
1 INDV2 | TRI1 | 1,89 |46,80 | 53,56 |5% | 720 |-0,757917 |3,307274| 1015,20 [1057,03| 1022,70 | 94
2 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 5% | 720 |-0,413597 |3,422889| 1015,20 [1059,27| 1022,80 | 94
3 INDV2 | TRI1 | 1,89 [46,80 | 53,56 [5% | 720 |-0,271452|3,005077| 1015,20 |1055,52| 1022,60 | 94
1 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 [5% | 720 |-0,806235 |2,494368| 1112,40 |1150,30| 1121,60 | 103
2 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 [5% | 720 [-0,711290 |2,613017| 1112,40 |1155,34| 1121,90 | 103
3 RUV2 | TRI1 | 2,86 |46,80 | 47,30 |5% | 720 |-0,406824 |2,265761| 1112,40 |1150,20| 1121,80 | 103
1 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 [5% | 720 |-0,530494 |0,720172| 1285,20 |1298,13| 1288,80 | 119
2 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 [5% | 720 |-0,523755|0,792384| 1274,40 |1300,97| 1289,10 | 118
3 RUV3 | TRI1 | 2,49 |46,80 | 23,54 [5%| 720 |[-0,156810 |0,508599| 1285,20 |1298,18| 1289,20 | 119
1 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 2354 |5% | 720 |-0,380368|1,415109| 1339,20 |1370,50| 1348,30 | 124
2 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 |5% | 720 |-0,292503 |1,443780| 1339,20 [1370,92| 1348,70 | 124
3 RUV3 | INDI2 | 2,49 | 4,46 | 23,54 [5% | 720 |-0,009283|1,310266| 1350,00 [1373,34| 1353,10 | 125
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