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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo da perda interna ativa e também
dos desvios de medicdo em condigcdes distorcidas e desequilibradas para medidores
eletromecanicos e eletronicos. Sobre a perda interna ativa de medidores, verifica-se uma grande
diferenga entre os valores normatizados por diferentes regulamentos existentes na atualidade.
Diante da necessidade de se verificar quais valores seriam mais condizentes com a perda interna
real, foram feitos testes em diferentes medidores com a utilizagdo de um wattimetro de precisao
para uma possivel adequagao dos valores normativos. Por fim, em relagdo aos desvios de
medi¢do, os estudos ja realizados pela comunidade cientifica mostram que os medidores podem
operar de maneira inadequada em ambientes distorcidos e desequilibrados, uma vez que tais
aparelhos foram desenvolvidos para operar em ambientes senoidais e equilibrados, situagao
essa que nao condiz com a realidade do sistema elétrico. Diante do exposto, foram realizados
um total de 32 testes de calibragdo para cada medidor ensaiado. Em ambas as analises, tanto da
perda interna, quanto de desvios de medigdo, foi utilizada uma quantidade de medidores que
representa a quase totalidade dos modelos utilizados no parque de medicdo brasileiro

atualmente, dando assim uma maior robustez ao trabalho.

Palavras-chave: Perda interna ativa, desvios de medicao, condi¢des distorcidas e

desequilibradas.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate the active internal power loss and also the
measurement deviations in distorted and unbalanced conditions for electromechanical and
electronic meters. About the active internal power loss of meters, there is a big difference
between the values standardized by different existing regulations. Under the need to verify
which values would be more consistent with the actual internal power loss, tests were performed
on different meters using a precision wattmeter for possible adjustment of the normative values.
Finally, studies about measurement deviations realizes by the scientific community show that
meters may operate improperly in distorted and unbalanced environments, as such devices are
designed to operate in sinusoidal and balanced environments, which does not correspond to the
reality of the electrical system. Based on the above, a total of 32 calibration tests were
performed for each meter tested. In both analyzes, internal power loss and measurement
deviations, a significant number of meters were used, representing almost the totality of models

used for measurement in Brazil today, thus giving greater robustness to the work.

Keywords: Active internal power loss, measurement deviations, distorted and unbalanced

conditions.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a energia elétrica ¢ um insumo imprescindivel para a sociedade, sendo
necessaria para a realizagdo de diversas atividades. Nas residéncias, a eletricidade ¢
fundamental para a utiliza¢ao de aparelhos como chuveiros, geladeiras, fontes de alimentagao
de aparelhos televisores, celulares, etc. No setor industrial ¢ responsavel pela for¢a motriz,
alimentando motores cujo papel ¢ fundamental para o desenvolvimento de novos produtos e
tecnologias. Até mesmo no agronegdcio, antes atividades que eram feitas manualmente foram
sendo substituidas cada vez mais por uso de instrumentos tecnoldgicos, como equipamentos de
ordenha, resfriadores, irrigadores, etc.

Historicamente, observa-se em alguns paises que o crescimento econdmico sempre
vem acompanhado de um aumento de consumo e demanda de energia elétrica. Além de permitir
o0 crescimento econdmico, a eletricidade também ¢ a maior fonte de energia utilizada hoje para
avancos na ciéncia e tecnologia.

Para a estimag@o do consumo de energia sdo necessarios equipamentos que mecam
poténcia e/ou energia elétrica da maneira mais exata possivel, visto que essas sdo grandezas de
interesse econdmico, tanto para concessionarias de energia elétrica quanto para consumidores,
uma vez que ambos podem ter grandes beneficios ou prejuizos devido a uma incorreta operagao
desses aparelhos.

Antes de serem instalados, os medidores de energia precisam passar por alguns testes
obedecendo normas especificas a fim de verificar a sua calibracdo. Contudo, tais aparelhos
foram construidos para trabalhar em condigdes senoidais e equilibradas de operacao, situagado
essa que nao condiz com a realidade do sistema elétrico.

Nos ultimos anos, a descoberta da propriedade semicondutora permitiu o surgimento
e desenvolvimento da eletronica. Tais componentes eletronicos possuem como principio de
funcionamento o controle da corrente de carga através de chaveamentos. Esse fato faz com que,
via de regra, a corrente elétrica possua um certo nivel de distor¢do harmonica. Isto caracteriza
uma relag@o entre tensdo e corrente ndo linear e, portanto, tais cargas sdo também denominadas
de ndo lineares. Com isso, verificou-se um grande aumento no nivel da distor¢do harmoénica da
rede elétrica. Tal condicdo faz com que alguns aparelhos operem de maneira indesejada,
incluindo os medidores de energia elétrica ativa, foco deste trabalho.

A preocupagdo com a performance de medidores em condigdes ndo senoidais ndo ¢
atual. Um dos primeiros trabalhos a tratar do assunto foi publicado por [1] no ano de 1981.

Nesse trabalho, foi feita uma analise experimental e tedrica do erro em medidores
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eletromecanicos operando especificamente em circuitos retificadores e inversores. Foi possivel
ver que, sob determinadas condi¢des, a velocidade do disco aumenta, registrando valores de
energia maiores do que o padrao.

Até entdo, a maioria dos trabalhos publicados na época eram feitos para medidores
eletromecanicos, uma vez que essa era a unica tecnologia existente na ¢época. O
desenvolvimento dos medidores eletronicos trouxe uma grande curiosidade a comunidade
cientifica quanto a sua operacao. Nesse sentido, [2] fez um estudo da resposta em frequéncia
para medidores eletromecanicos e eletronicos, onde verificou-se que o0s erros crescem
significativamente com o aumento da frequéncia. Além disso, também foi feita uma resposta
em frequéncia aplicando formas de onda puramente reativas em medidores eletromecanicos de
energia ativa. Nesse caso, verificou-se a medi¢cao de uma energia ativa mesmo com a aplica¢ao
de tais formas de onda puramente reativas.

Com a finalidade de se realizar um estudo mais completo, o trabalho realizado por [3]
consistiu em uma andlise experimental para medidores eletromecanicos e eletronicos com a
aplicagdo de uma quantidade maior de testes, sendo que as condi¢cdes de ensaio foram
distribuidas em trés secdes: condigdes senoidais padrdo (60 Hz), grandezas de influéncias
normatizadas e condigdes ndo senoidais. Foi visto que, a depender da configuraciao, medidores
podem apresentar erros positivos ou negativos, podendo prejudicar assim consumidores ou
concessionarias de energia.

J& o trabalho publicado por [4] apresentou uma andlise experimental para medidores
eletromecanicos para diversas configuragdes de carga utilizando resistores, indutores,
capacitores ¢ retificadores e também com a aplicagdo de tensdes distorcidas e/ou
desequilibradas (para os medidores trifasicos). Em alguns casos foram verificados erros acima
de 10%.

Com o objetivo de se avaliar o comportamento de tais equipamentos em condig¢des
mais proximas da realidade, o autor [5] fez a analise do erro para medidores eletromecanicos e
eletronicos utilizando cargas reais utilizadas no dia a dia, como por exemplo computadores,
lampadas, ventiladores, enceradeira, DVD e TV, etc. Novamente ficou comprovado que os
erros podem ficar fora da faixa de exatiddo a depender das cargas utilizadas.

Até entdo os trabalhos mostraram que os medidores operam de maneira inadequada
em ambientes distorcidos, porém, em 2016, o trabalho publicado por [6] chamou atengdo da
comunidade cientifica. Nesse estudo em especifico, os autores mostraram que, em algumas

instalacdes contendo determinadas tecnologias de lampadas, os desvios de medi¢do entre
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diferentes medidores monitorando a mesma forma de onda de tensdo e corrente pode ser maior
do que 500%.

Finalmente, um outro tema que também ¢ relacionado aos medidores de energia e que
também impacta diretamente as distribuidoras ¢ a perda interna do medidor. Esses valores sao
reconhecidos via tarifa de energia elétrica e, caso estejam sendo contabilizados de maneira
incorreta, as distribuidoras de energia podem estar auferindo grandes lucros ou prejuizos. Sobre
esse assunto, a referéncia [7] fez um estudo do beneficio nas perdas elétricas com a substitui¢ao
de medidores eletromecanicos por eletronicos em um distrito.

Nota-se que ndo existe até entdo nenhum trabalho que tenha feito a avaliacdo mais
profunda das perdas internas em medidores. Diante disso, o presente trabalho tem por objetivo
uma avaliagdo critica da perda interna por canal de tensdo utilizando uma grande quantidade de
medidores, sendo estes do tipo eletronico e eletromecanico, assim como a avaliagao de outras
grandezas elétricas, também por canal de tensdo, como por exemplo a poténcia reativa e
aparente e a distor¢do harmonica total de corrente. Finalmente, em relagdo aos desvios de
medi¢do, verifica-se que os estudos ja realizados utilizam uma quantidade pequena de
medidores. Mais uma vez objetiva-se dar continuidade a tais estudos, porém utilizando uma
quantidade de medidores que represente a quase totalidade do parque de medigao brasileiro,
dando assim uma maior robustez ao trabalho. Além disso, serdo realizados uma maior
quantidade de testes (32 no total), de modo a englobar grande parte dos testes ja realizados até
entdo, incluindo um espectro tipicamente residencial e também utilizando formas de onda
semelhantes aquelas utilizadas por [6], onde foram encontrados erros da ordem de 500%.

Para esse proposito, o presente trabalho foi dividido, além do capitulo introdutorio,
com as seguintes segdes:

e CAPITULO 2 — Neste capitulo sera feita uma abordagem teérica do principio
de funcionamento de medidores eletronicos e eletromecanicos e 0s possiveis
impactos dos desvios de medi¢do e das perdas internas nas perdas de energia
elétrica. Além disso, também sera feito um desenvolvimento analitico sobre o
conceito de poténcia elétrica ativa sob o aspecto da norma IEEE Std. 1459-
2010.

e CAPITULO 3 — Apresentara o resultado de testes de perdas internas em
medidores para uma quantidade representativa do parque de medicao
brasileiro. Além da perda de energia ativa, também serdo analisadas outras
grandezas elétricas, como a poténcia reativa, poténcia aparente e distor¢des

harmonicas. Ainda, no final do capitulo, sera feita uma nova proposta para

17



valores de perdas internas a fim de reconhecimento tarifario, assim como uma
andlise financeira para um grupo de distribuidoras de energia elétrica.
CAPITULO 4 — Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes de
desvios de medicao de energia elétrica. Para tanto foram realizados, para cada
medidor, um total de 32 testes com diversas formas de onda, inclusive a
utilizada pelo estudo realizado por [6], onde foram encontrados erros da ordem
de 500%.

CAPITULO 5 — Este capitulo sera o fechamento do trabalho que apresentara
uma sintese de todos os resultados apresentados com todas as ressalvas

cabiveis, além de algumas propostas para a continuidade do trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A medicao de energia elétrica ¢ empregada atualmente para todos os consumidores.
Ela é responsavel por quantificar a quantidade de poténcia e/ou energia consumida durante certo
periodo de tempo e, sendo assim, permite que a concessionaria faga a cobranga de uma fatura
de energia elétrica, sendo que essa tem por finalidade a correta remuneracao de todos os custos
de transporte e geracao de energia, assim como encargos setoriais e tributos. Sendo assim, ¢ de
interesse econdmico, tanto da concessionaria quanto dos consumidores, que esses instrumentos
mecam da forma mais exata possivel, permitindo assim a remuneragao adequada pelo servigo

prestado.

2.1 O medidor de energia elétrica

O medidor de energia elétrica nada mais ¢ do que o equipamento necessario para
quantificar o consumo de energia elétrica. Para tanto, a depender do tipo de cliente, tais
equipamentos precisam quantificar a energia consumida (kWh) e/ou poténcia (kW) e/ou a
energia reativa (kvarh).

Quanto a tecnologia, sdo classificados em medidores eletromecanicos e eletronicos.
Atualmente, cerca da metade do parque de medigao brasileiro ainda € composto por medidores
eletromecanicos, porém a tendéncia € que esse tipo de medidor seja substituido cada vez mais
por medidores eletronicos por este ter um melhor custo-beneficio.

Outra importante classificagdo que vem informada em cada medidor ¢ em relagdo ao
numero de elementos. Esse nada mais ¢ do que a quantidade de transdutores de poténcia que
possui o medidor, sendo que a cada transdutor de poténcia esta associada uma bobina de
corrente e uma de tensdo, resultando em valores W, var ou VA, a depender do medidor.

Quanto ao tipo de ligacdo, podem ser classificados como medidores diretos e indiretos.
Medidores diretos sao aqueles que podem ser conectados diretamente a rede e a carga, nao
necessitando fazer uso de transformadores de corrente e/ou potencial para tal, sendo muito
utilizados em residéncias e comércios. Por outro lado, medidores indiretos sdo aqueles que
precisam fazer uso de transformadores de corrente e/ou potencial, sendo utilizados
principalmente em clientes conectados a niveis de tensdo mais elevados, como por exemplo as
industrias.

Finalmente, a Ultima e ndo menos importante classificacdo ¢ quanto ao indice de

classe. Esse indice define os limites admissiveis de erro percentual para todos os valores de
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corrente entre 10% da corrente nominal e a corrente maxima, para o fator de poténcia ativo ou
reativo, unitario com as cargas equilibradas, quando o medidor ¢ ensaiado sob condi¢des de
referéncia [8]. Nesse aspecto, os medidores podem ser de classe D (0,2 %), C (0,5 %), B (1,0
%) ou A (2,0 %), sendo que sdo esses indices que serdo utilizados para a realizagdo deste

trabalho, conforme ainda serd visto no decorrer dos proximos capitulos.

2.1.1 O medidor eletromecanico

O medidor eletromecanico, apesar de ser uma tecnologia antiga, ainda ¢ bastante
utilizado hoje em dia. Este ¢ composto basicamente pelos seguintes elementos: bobina de tensao
ou de potencial (Bp), bobina de corrente (Bc), nicleo de material ferromagnético, conjunto
movel ou rotor (disco de aluminio, engrenagens e contador eletromecanico), ima permanente e

um eixo de rotagdo M. Esse esquema simplificado ¢ mostrado na Figura 1.

= )
T Bp
i |
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7 — ~ ~ \

Figura 1 - O medidor eletromecanico [5].
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A bobina de tensao (Bp) ¢ feita com fio bem fino e ¢ ligada em paralelo, enquanto a
bobina de corrente (Bc) ¢ feita por espiras com fio grosso e ligada em série com a carga, sendo
que essa também ¢ dividida em duas meias bobinas ligadas em sentidos contrarios.

O nucleo geralmente ¢ feito com laminas de material ferromagnético, sendo que o
ferrosilicio ¢ geralmente o material mais utilizado. A fim de se reduzir as perdas por correntes
de Foucault, as laminas sdo isoladas umas das outras.

Por sua vez, o conjunto mével (rotor) € constituido por um disco, sendo geralmente de
aluminio, de alta condutibilidade e com liberdade para girar em torno do eixo M, sendo que
esse possui um parafuso que aciona um sistema mecanico de engrenagens a fim de se
contabilizar a energia elétrica em um mostrador.

Finalmente, o ima permanente ¢ utilizado no intuito de se criar um conjugado frenador
para que ndo haja variagdes muito bruscas de torque no medidor. Sendo assim, esse possui um

efeito de amortecimento sobre o mesmo.

2.1.1.1 Principio de funcionamento

O funcionamento de um medidor eletromecanico ¢ baseado no principio da inducao
eletromagnética. Nesse sentido, [9] apresenta um desenvolvimento analitico muito bem
elaborado sobre o assunto e que também serd apresentado aqui nessa se¢do. E importante
lembrar que um condutor percorrido por uma corrente elétrica, submetido a for¢ca de um campo
magnético fica sujeito a uma forca, sendo que o modulo desta ¢ dado pela equacdo (1) e o

sentido pela regra da mao direita.

F = BilL sena (1)
Onde:
L ¢ o comprimento do condutor;
B ¢é o campo magnético; e

a € o Angulo entre B e a dire¢do de 1L no espago;

A Figura 2 mostra o sentido dos fluxos induzidos no disco para uma melhor

compreensdo desse fendmeno.
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Figura 2 - Esquema dos fluxos no disco [5].

Primeiramente, uma tensdo € aplicada a bobina de potencial que, consequentemente,
faz também uma pequena corrente circular por essa, originando imediatamente um fluxo ¢y
que, ao atravessar o disco de aluminio, nele induz correntes de Focault ij,. A interagdo entre a
corrente induzida i, e o fluxo ¢; originado pela bobina de corrente promove uma forca e,
consequentemente, um conjugado, fazendo o disco girar.

Simultaneamente, a corrente de carga, ao passar pela bobina de corrente, também
origina um fluxo @; que, ao atravessar o disco, nele induz uma corrente de Focault i;. De
maneira andloga, a interacdo entre a corrente i; € o fluxo ¢, origina outra forca e,
consequentemente, outro conjugado, também fazendo o disco girar.

A questdo agora ¢ entender o sentido de cada um dos dois conjugados, uma vez que,
caso um dos conjugados tenha sentido contrario ao outro, o disco pode girar de maneira
inapropriada. A seguir sera mostrado que o sentido dos dois conjugados € o mesmo.

Para um melhor entendimento do problema, ¢ utilizada uma carga com fator de
poténcia unitario. As formas de onda de tensao e corrente, assim como dos fluxos sdo mostradas

na Figura 3.
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Figura 3 - Formas de onda de tensdo e corrente [5].

Para continuar a andlise, faz-se importante observar que as formas de onda do fluxo
sempre estardo em fase com as correntes que os originam. De fato, observa-se que o fluxo ¢;
estd em fase com a corrente i. Ja o fluxo ¢, deve estar em fase com a corrente i’ que passa pela
bobina de potencial, sendo que esta, conforme ja foi visto, possui um grande nimero de espiras
com fio fino, fato esse que a torna altamente indutiva. Sendo assim, a corrente i’ fica defasada
de 90° em relacdo a tensdo e, consequentemente, o fluxo ¢, também, conforme visto pela
Figura 3.

Por sua vez, as Figuras 4, 5, 6 e 7 mostram o sentido das correntes induzidas no disco

de acordo com a Lei de Lenz para diferentes instantes da forma de onda.

DISCO

Figura 4 - Intervalo a-b: ¢ decresce, ¢, cresce [5].
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DISCO

DISCO

Figura 7 - Intervalo d-e: @y cresce, @; decresce [5].

Primeiramente, no intervalo a-b, a Figura 3 mostra que a amplitude do fluxo @y
decresce, originando no disco uma corrente i, cujo sentido se da conforme a regra da mao
direita de modo que o campo magnético vai assim ajudar @, para que ele ndo decresca,
conforme mostrado pela Figura 4. No mesmo intervalo a-b, a Figura 3 mostra que o fluxo ¢,
cresce, originando entdo no disco a corrente i; de modo que o seu campo magnético vai assim
se opor a @; para que ele ndo cresga, conforme indicado pela Figura 4. Sendo assim, o sentido
das correntes induzidas no disco sempre vai em oposi¢ao a variagdo do fluxo, podendo a mesma
analise ser feita para os demais intervalos. Nota-se também que as forgas F; e F, estdo sempre

no mesmo sentido, e isso acontece para todos os intervalos da forma de onda.
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Um desenvolvimento analitico feito por [9] pode ser utilizado para estimar o valor do
conjugado motor. Sejam os valores de tensdo e corrente, assim como dos fluxos, dados de

maneira genérica conforme a seguir:

v =2V sen wt ()

i =V21sen (wt—0) (3)
@y =2 ¢y sen (wt — 4) @
Q; = V2 ¢; sen (wt — 0) 5)

Onde:

V € o valor eficaz de tensdo;

I é o valor eficaz de corrente;

¢y € o valor eficaz do fluxo @y ;

¢; € o valor eficaz do fluxo @;;

0 ¢ o angulo de defasagem entre v e i; e

A ¢ o angulo de defasagem entre v e @y .

As forcas eletromotrizes podem ser obtidas conforme equagdes (6) e (7).

do,

e,=—W=—\/§¢,wcos(wt—0) (6)
d
evz—%:—\/ﬁd)vwcos(wt—d) 7

Onde:
e; ¢ a forca eletromotriz gerada no disco devido a bobina de corrente; e

ey ¢ a forca eletromotriz gerada no disco devido a bobina de tensao;

As correntes de Foucault induzidas no disco podem ser obtidas através das equagdes

(6) e (7) e utilizando a lei de Ohm, conforme visto a seguir:

25



e, wV?2

i = R, = — R ¢; cos (wt —0) (8)

] ey wV?2
V"R R

¢y cos (wt — A) 9)

Sendo que R; € R, sdo as resisténcias elétricas oferecidas pelo disco a circulagao das

correntes i; € iy, respectivamente, considerando o disco como puramente resistivo.

Segundo a equagdo (1), no caso do medidor, a forca F estando a distancia d do eixo

de rotagdo M, havera sobre o disco um conjugado motor da forma:
C=Fd (10)
Sendo ainda: B normal a dire¢do da corrente, L constante e B = k', pode-se escrever:
C=Fd=keoi (11)

Porém ¢ e i estdo representados por sua fungdo instantanea, sendo que seus valores
variam no tempo. Para se obter o valor médio, ¢ necessario realizar a sua integracao, conforme

equacao (12).

1 T
C=k7foq>l (12)

Conforme ja foi visto, existem dois conjugados que atuam instantaneamente no
medidor, sendo assim € necessario a consideracao de ambos.
O primeiro conjugado C; € devido a interacdo entre o fluxo ; e a corrente iy, sendo

dado por:

T

1
C1 =k, ?f @ iy dt (13)
0

Levando em conta os valores instantaneos de @; e i, indicados em (5) e (9), obtem-

S¢:

26



1T 2
C, =k, Tf —R—wgb, ¢y cos(wt — A) sen(wt — 0) dt (14)
0 2

Resultando em:

C; = —ki w ¢; Py sen(4 — 6) (15)

O segundo conjugado C, ¢ devido a interacdo entre o fluxo ¢y e a corrente i;, sendo

que este ¢ dado por:

1 T
C; =k Tf Py i dt (16)
0

Levando em conta os valores instantineos de ¢, e i; indicados em (4) e (8),

respectivamente, obtem-se:

1 (7T 2w
C, =k, Tf — R—(,b, ¢y cos(wt — 0) sen(wt — 4) dt (17
0 1

Resultando em:

C; = —k; w ¢; Py sen(4 — 0) (18)
O conjugado médio resultante serd a soma dos dois valores encontrados em (15) e (18).
Cn=0C+0C (19)

Nota-se que C; e C, possuem sinais contrarios, porém, para o céalculo de C,, sempre
serdo considerados ambos os conjugados com valores positivos, pois, conforme ja foi visto,
fisicamente as for¢as sempre atuam no mesmo sentido, mesmo que matematicamente a
indicacdo seja contraria.

Assim, a equacdo (19) resultara em:
Cm =K' 20f ¢; Py sen(4 — 6) (20)
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Observa-se que C,, depende da frequéncia e é proporcional ao produto dessa pelos
valores eficazes respectivos dos dois fluxos e pelo seno do angulo de defasagem entre eles. Os
fluxos originados pela aplicacdo de tensdo e pela passagem da corrente de carga sdo
proporcionais aos valores da propria tensao e da propria corrente, podendo ser representados

COmo.:

¢ = kil Q1)

by = kV (22)

Tem-se que, para uma frequéncia fixada que a expressdo do conjugado motor C,, é:

Cn =kVIsen(4— 6) (23)

Conforme j4 foi visto pela Figura 3, de maneira ideal, o fluxo ¢ esta atrasado de 90°
em relagdo a tensdo v, sendo assim, o valor de 4 na equagao (4) pode ser substituido por 90°.

Desse modo, a equacdo (23) resulta em:

C = k V Icos(6) 24)

A equacdo (24) mostra, como ja era de se esperar, que o conjugado desenvolvido no
rotor € proporcional a tensdo, a corrente e ao angulo entre tensdo e corrente, que nada mais €

do que a poténcia ativa da carga que esta sendo aferida pelo medidor.

2.1.2 O medidor eletronico

Observa-se que, com o passar dos anos, os medidores eletromecanicos vém sendo
substituidos gradativamente por medidores eletronicos. Futuramente, a tendéncia ¢ que o
parque de medi¢do seja composto totalmente por medidores eletronicos. Diferente dos
medidores eletromecanicos, que funcionam através do principio da indugdo eletromagnética,
os medidores eletronicos funcionam através de circuitos integrados para a quantificacdo da
energia elétrica consumida. O diagrama de blocos da Figura 8 retrata de maneira simplificada

como ¢ realizado todo o processo.
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Figura 8 - Diagrama de blocos - medidor eletronico [10].

Os sinais de entrada de tensdo e corrente sdo captados e adequados pelos transdutores.
Apobs todo o tratamento feito, ¢ realizada a multiplicagdo para a obtencdo da poténcia
instantanea. A integracdo desta resulta na energia, que finalmente ¢ registrada pelo registrador.

Atualmente, a maior parte dos medidores eletronicos funcionam de acordo com o
diagrama da Figura 8, porém existem diferentes métodos para a realizacdo de cada uma das
etapas mostradas. O proprio trabalho realizado por [10] faz uma anélise de duas técnicas
utilizadas para a etapa de multiplicacao utilizadas em medidores eletronicos comerciais, sendo
elas: Multiplicacdo por divisdo no tempo e multiplicagcdo digital. Ainda, segundo o proprio
autor, de acordo com a técnica utilizada em cada uma das etapas da Figura 8, a resposta em
frequéncia do medidor pode ser afetada e, consequentemente, a sua exatidao.

Sendo assim, tais medidores podem resultar em diferentes respostas de acordo com a
forma de onda aplicada, fato este que pode ser preocupante a depender do nivel de distor¢ao da

rede elétrica.

2.1.3 Da constante Kh

A maioria dos medidores de energia elétrica atualmente sdao aqueles utilizados em
unidades consumidoras de baixa tensdao, sendo que estes sdo feitos para quantificar apenas
energia. Tais medidores possuem uma constante chamada de Kh que ¢ utilizada em testes de
calibragdo. Por definigdo, a constante Kh ¢ chamada de constante de verifica¢ao ou calibragao,
e esta, para os medidores eletronicos, corresponde a quantidade de energia elétrica medida entre
dois pulsos emitidos pelo medidor. Seu valor pode ser expresso em Wh/pulso ou varh/pulso.

Ja para os medidores eletromecdnicos a constante ¢ a mesma, porém a energia
associada a seu valor ¢ para uma rotagdo completa do disco do medidor, sendo que seu valor ¢

expresso em Wh/rotacao ou varh/rotacao.
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Conforme sera visto no decorrer dos proéximos capitulos, essa constante possui uma
importancia muito grande para a estimagdo do erro do medidor, sendo necessaria para a
realizacdo dos testes de desvios de medigao.

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho, a proxima secao apresentard um
desenvolvimento muito bem formulado sobre a poténcia elétrica ativa, que serd utilizado para

as analises de desvios de medigao.

2.2 Desenvolvimento analitico

A publicacdo da norma IEEE Std. 1459-2010 [11], baseada no trabalho de Alexander
E. Emanuel, apresenta uma analise bem formulada a respeito do conceito de poténcia elétrica,
a qual permitiu a elaboracao de diversos estudos a respeito dessa grandeza. A partir das formas
de onda de tensdo e corrente instantaneas, indicadas em (25) e (26), € possivel obter a poténcia

total instantanea, indicada em (27).

v(t) = Visen(wit + ¢p1) + ) Vysen(hw it + ¢yp) (25)
h=2

i(t) = Lisen(wit + ¢;1) + z I, sen(hw it + ¢;p) (26)
h=2

p(t) = v(t) x i(t) 27)

Onde:

V; e I; sdo as magnitudes da tensdo e corrente fundamental, respectivamente;

¢,1 € ¢;1 sdo os angulos de fase da tensdo e corrente fundamental, respectivamente;
V,, e I, sdo as magnitudes das tensdes e correntes de ordem h, respectivamente;

dun © Qin sdo os angulos de fase da tensdo e corrente de ordem h, respectivamente; e

w; € a frequéncia fundamental do sistema.

A substituicao de (25) e (26) em (27) resulta em:
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p(t) = Visen(w it + ¢y,1) x I1sen(w t + piq)

+ Vysen(wqt + ¢pq) x Z Iy sen(hwqt + ¢yp)
h=2

+ Z Vi, sen(hw it + ¢pp) x I1sen(w it + ¢yq) (28)

h=2
+ Z Vi sen(hw it + ¢p,pn) X Z I, sen(hw.t + ¢;p)
h=2 h=2

De acordo com a equacao (28), a poténcia total instantdnea pode ser estratificada em

quatro componentes elementares, definidas conforme a seguir:

p1(t) = Visen(wst + ¢p1) x Iisen(w it + 1) (29)
Do, (6) = Visen(wit + ¢p1) xz Iy, sen(hwyt + ¢p) (30)
h=2
Poyi, (1) = Z Vi sen(hwst + ¢pp) x Iisen(wst + ;1) (31)
h=2
Puyip, (1) = z Vi sen(hwst + ¢pp) x Z In sen(hwt + ¢ip) (32)
h=2 h=2

Assim, resultando em,

p(t) = p1(t) + Du,i, () + Py, (8) + DR (E) (33)

Onde:
p1(t) é a componente relacionada com a frequéncia fundamental, ou seja, € a poténcia
instantanea resultante da multiplicacdo da tensdo instantdnea fundamental pela corrente

instantanea fundamental;
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Dv,i,, (£) € a componente resultante da multiplicagdo da tensdo instantanea fundamental
pela corrente harmonica instantanea de ordem h;
Dy,i, (t) é a componente resultante da multiplicacdo da tensdo harmonica instantanea

de ordem h pela corrente instantanea fundamental; e
pn(t) é a componente relacionada com as frequéncias harmonicas, ou seja, resultante

da multiplicagdo da tensdo harmdnica instantanea pela corrente harmonica instantanea.

Com o propésito de facilitar a compreensdo das quatro componentes que constituem a

poténcia total instantanea, a Figura 9 apresenta um exemplo numérico considerando:

V, =120V, ¢y = 0% Vs = 12V, dps = 10°, Vs = 24V, s = 45°
I, =104, ¢; = —32°1s =14, ¢;3 = 145° I = 2 A, ;s = 170°

Sendo que as amplitudes das tensdes e correntes se encontram indicadas em termos de

seus valores eficazes.
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Figura 9 - Representagdo no dominio do tempo da poténcia instantinea total decomposta.

A Figura 9 mostra a representagdo grafica das componentes mostradas pela equagao
(33) no dominio do tempo. Da mesma forma, a representagdo grafica das componentes

constituintes da poténcia harmonica instantanea ¢ apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Representacdo no dominio do tempo da componente de poténcia harmonica instantdnea decomposta.
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Considerando-se o mesmo exemplo numérico, ¢ possivel ainda segregar as
componentes de poténcia instantanea p,, ;, (t) € py,;, (t) conforme mostrado nas Figuras 11 e

12, respectivamente.
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Figura 11 - Representagdo no dominio do tempo da componente p,,;, (£) decomposta.
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Figura 12 — Representagdo no dominio do tempo da componente p,,,;, (t) decomposta.

Analiticamente, a poténcia ativa associada com o conjunto das componentes das

poténcias instantaneas, conforme indicado em (33), pode ser obtida através da equagao (34).

55

T
m=1n=1 0

[ on® i@ at i

Analisando a equagdo (34), ¢ importante observar que a multiplicagdo cruzada entre

tensOes e correntes com ordens harmonicas distintas resulta em:

=0param #*n
#0param=n (35)

% fo o (D0 dt{

A demonstragdo analitica de (35) esté relacionada ao fato de que o valor da integral do

produto de duas fungdes seno de frequéncias harmonicas distintas ¢ sempre igual a zero para
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um periodo completo da frequéncia fundamental. Dessa forma, a equagdo (34) pode ser

reescrita da seguinte maneira:

P=Y | @i d 66)
0

h=1

De acordo com (35), é possivel ver claramente pela Figura 9 que a componente p, (t)
possui um valor médio diferente de zero. O mesmo pode ser observado para a componente
pn(t) mostrada na Figura 10 nas componentes cujo produto de tensdes e correntes sdo de
mesma ordem.

Da analise da Figura 10, cabe destacar também que, diferentemente de p;(t), a
componente py(t) apresenta um valor médio negativo, indicando que a poténcia associada
possui um fluxo no sentido da carga para a fonte. Isso se deve ao fato de que o exemplo
numérico apresentado representa uma carga nao-linear, de tal forma que parte da poténcia total
entregue a carga ¢ devolvida ao sistema na forma de poténcia harmoénica.

Em sintese, como consequéncia direta de (35) e (36), o valor médio de p, (t) representa
a magnitude da poténcia ativa fundamental (P;), expressa em watts (W). Os valores médios de
Dy,iy, () € Dy, i, (t) sdo ambos iguais a zero e o valor médio de py, (t) representa a poténcia ativa
harmoénica (Py), também expressa em watts (). A Tabela 1 mostra os resultados teéricos

obtidos para o exemplo numérico apresentado.

Tabela 1 - Resultados tedricos obtidos para o exemplo numérico

Componente da

poténcia instantanea Valor médio
vi(t) X i1() 1.017,66 W
vi(t) X i3(t) 0,0
vi(t) X is(t) 0,0
v3(t) X i1(t) 0,0
v3(t) X i3(1) -8,49 W
v3(t) X is(t) 0,0
vs(t) X i1(t) 0,0
vs(t) X i3(1) 0,0
vs(t) X is5(t) -27,53 W

5.5 T
Pzzz“%jvm ()i, (¢) dt 981,64 W
0
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Para fim de validacdo, os resultados teéricos mostrados na Tabela 1 foram comparados
com resultados praticos obtidos em laboratorio. Para isso, foram utilizados os mesmos sinais
de tensdo e corrente do exemplo numérico gerados através da fonte de poténcia programavel
CMC 256 Plus, fabricada pela Omicron Electronics Corp. Para a medi¢ao de cada uma das
componentes harmoénicas no teste laboratorial, foi utilizado um padrio de comparagao
constituido de um wattimetro de precisao IT9121, fabricado pela ITECH Electronic Corp, sendo
que este ¢ capaz de mensurar a poténcia total e também as poténcias harmonicas. Ambos os
equipamentos utilizados, fonte programavel e wattimetro de precisdo, foram previamente
calibrados e certificados pelo LABELO, constituido por um complexo de Laboratérios
Especializados em Eletroeletronica da PUC-RS.

A Figura 13 mostra o arranjo experimental considerado nos testes com o propdsito de
confrontagdo dos resultados tedricos obtidos para o exemplo numérico considerado. A Tabela
2, por sua vez, apresenta os resultados obtidos, comparando-se os valores teoricos ¢ medidos.

Fonte programavel de
tensao e corrente

Tenséo

Wattimetro de precisao

\ * ©606.66 [0 0606 (&0 -
- (.IAJ{R! M; ()uﬂn’\n“i\ 5 cMe 256&“
PEEO =
Corrente |  mmmwronmrs :
= ofolelc] :
Figura 13 - Estrutura do arranjo experimental.
Tabela 2 - Resultados obtidos nos testes de laboratério.
Componente da . )
P . L. Leitura do Desvio
poténcia Valor tedrico , .
. N wattimetro verificado
Instantanea
P; 1.017,66 W 1.016,20 W +0,144 %
Ps3 -8,49 W -8,46 W + 0,355 %
Ps 27,53 W 27,37TW + 0,585 %
P 981,64 W 980,77 W + 0,130 %

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que, considerando-se os registros
obtidos pelo wattimetro de precisdo, quando da medi¢do da poténcia ativa em diferentes
frequéncias harmonicas, a comparacdo entre os valores teoricos a as leituras do wattimetro

apresentam desvios muito pequenos em termos percentuais. Esses resultados validam nao
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somente a formulacdo analitica realizada, como também as medi¢des de poténcia ativa (em
diferentes frequéncias) realizadas pelo wattimetro de precisdo. No entanto, no mundo real, as
medicoes para faturamento de poténcia e energia ativa sao realizadas por medidores com
topologias simples, sendo que ndo se conhece como cada um desses medidores trata as parcelas
de poténcia com frequéncias multiplas da frequéncia fundamental, na totalizagdo da poténcia e
energia ativa a serem faturadas. Para responder a essa e outras questdes, serdo realizados, no
ambito do presente trabalho, diversos testes de calibragdo em dezenas de medidores disponiveis
comercialmente para o faturamento de energia elétrica ativa.

De forma a complementar os conceitos de poténcia elétrica ativa aqui mostrados, a
proxima secdo apresentard uma explicacdo sobre os impactos que os desvios de medigdo ¢ as

perdas internas de medidores podem trazer nas perdas de uma distribuidora.

2.3 O impacto das perdas internas e dos desvios de mediciao nas perdas
de energia

A energia que ¢ injetada na rede da distribuidora ndo ¢ igual a energia faturada. Tal
diferenca ¢ explicada pelas perdas de energia, sendo que essa energia ¢ aquela que passa pelo
sistema de transmissdo e distribui¢do, mas ndo ¢ faturada, seja por motivos técnicos ou
comerciais. Desse modo, as perdas na distribuicdo sdo dadas pela diferenca entre a energia

injetada na rede da distribuidora e a energia fornecida, conforme equacao (37).

PD = EI — EF 37)

Onde:

PD ¢ a perda na distribuicao total, expressa em MWh;

EI ¢ a energia injetada ativa medida proveniente de agentes supridores (transmissores,
outras distribuidoras e geradores), expressa em MWh; e

EF ¢ a energia ativa entregue medida ou estimada, nos casos previstos pela legislagao,
a outras distribuidoras, as unidades consumidoras cativas e livres, mais o consumo proprio,

expressa em MWh.

Ainda, para fins de calculos tarifarios, a perda na distribuicao ¢ dividida em duas
parcelas, sendo estas representadas pela perda técnica e pela perda nao técnica, conforme

equagdo (38).
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PD = PT + PNT (38)
Onde:
PT ¢ a perda técnica, expressa em MWh; e

PNT ¢ a perda ndo técnica, expressa em MWh.

As perdas técnicas sdo inerentes a atividade de distribui¢do de energia elétrica, pois
parte da energia ¢ dissipada no processo de transporte, transformagao de tensdo e medi¢ao em
decorréncia das leis da fisica [12]. A regulamentagao dessa ¢ feita pelo Modulo 7 do PRODIST
[13]. Para a realizagdo do calculo, a ANEEL utiliza um método de fluxo de carga através do
software OpenDSS (Open Distribution System Simulator). O resultado final do processo resulta
em valores de perdas divididos para cada segmento do sistema de distribuicdo, conforme
mostrado a seguir:

a) Sistema de Distribui¢do de Alta Tensdao (SDAT);
b) Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT);
c) Sistema de Distribui¢ao de Baixa Tensdao (SDBT);
d) Transformadores de poténcia;

e) Transformadores de distribuicao;

f) Reguladores de tensao;

g) Ramal de ligagdo; e

h) Medidores de energia.

Nota-se que o valor da perda interna ativa em medidores tem consequéncia direta na
perda técnica total. Esse fato se torna mais relevante ainda, uma vez que as perdas técnicas sao
reconhecidas totalmente na tarifa de energia elétrica. Isso significa que as distribuidoras
recuperam o montante perdido pela tarifa paga pelos consumidores.

Ja as perdas ndo técnicas, ou perdas comerciais, tém origem principalmente nos furtos
(ligacao clandestina, desvio direto da rede), fraudes (adulteragdes no medidor ou desvios), erros
de leitura, medicdo e faturamento. Essas perdas, também denominadas popularmente de
“gatos”, estdo em grande medida associadas a gestdo da concessiondria e as caracteristicas
socioecondmicas das areas de concessdo. O valor deste montante pode ser obtido através da

equagao (38), resultando na equagdo (39).
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PNT = PD — PT (39)

Sendo assim, a parcela associada aos desvios de medi¢do impacta diretamente nas
perdas ndo técnicas, porém, essa perda, diferentemente da perda técnica, ndo ¢ repassada
integralmente para a tarifa de energia elétrica, pois assim ndo haveria nenhum sinal de eficiéncia
para a reducao de perdas por parte das distribuidoras. O valor que ¢ repassado para a tarifa € o
valor da perda regulatoria, que ¢ menor do que as perdas reais do sistema.

Nesse sentido, o objetivo da ANEEL ¢ estipular uma trajetoria decrescente de perdas
de modo que a perda reconhecida na tarifa estimule a distribuidora sempre a combater os casos
de furto e fraude, fazendo assim com que a energia recuperada seja vendida novamente aos
consumidores regulares pelo preco da tarifa de energia elétrica.

A Figura 14 mostra como ¢ o beneficio para o tratamento dado para as perdas pelas

ANEEL com o atual modelo regulatorio.

Perdas Sem repasse para a tarifa

(Ganho da distnbuidora

Meta 02

Figura 14 — Regulacdo das perdas por incentivos [14].

Nota-se que, quando a distribuidora possui uma perda real maior do que a regulatoria,
chamada de Meta 01, ocorre um prejuizo, pois esta ndo ¢ reconhecida pela tarifa de energia
elétrica. Por outro lado, caso a perda real seja menor do que a perda regulatéria, o lucro fica

com a distribuidora de energia. Tal prejuizo pode ser calculado conforme equacao (40).

CUSTOPERDAS == (PD - PR) X PMix (40)
Onde:

Py ¢ a perda regulatoéria, expressa em MWh;

38



P € a perda na distribuicdo real, expressa em MWh; e
Pyix € 0 pregco médio de compra de energia na data base da revisdo tarifaria periddica

da distribuidora, expresso em R$/MWh.

Observa-se pela equacao (40) que quando a perda na distribuicao ¢ maior do que a
perda regulatoria, o custo para a distribuidora ¢ positivo, representando assim um prejuizo. Caso
ocorra o contrario, ou seja, a perda na distribui¢do menor do que a perda regulatéria, o custo ¢
negativo, representando assim um lucro para a distribuidora.

Em sintese, foi possivel ver que as perdas internas em medidores de energia podem
representar grandes lucros ou prejuizos as distribuidoras caso computadas de maneira incorreta.
Isso acontece porque esta parcela de perda ¢ reconhecida totalmente via tarifa de energia
elétrica.

Por outro lado, os desvios de medigdo sdo classificados como perda ndo técnica. Para
um melhor entendimento, toma-se como exemplo uma distribuidora que possui um parque de
medidores que em geral medem menos do que deveriam (apresentam erros negativos). Isso faz
com que as perdas totais aumentem, conforme equacdo (37) e, consequentemente, as perdas
ndo técnicas também, uma vez que essas sao dadas pela diferenca entre as perdas totais e as
perdas técnicas, conforme equagdo (39). Essa parcela, apesar de ndo ser reconhecida totalmente
via tarifa de energia, também pode representar grandes lucros ou prejuizos caso os desvios de
medicao influenciem nas perdas regulatérias. Diante do exposto, fica evidente a necessidade de
um estudo completo a fim de se verificar quais impactos que os medidores de energia podem
estar sofrendo com a atual caracteristica da rede elétrica.

Diante do exposto e visto o impacto que pode ser causado, o proximo capitulo
apresentara todos os resultados de perdas internas de medidores e também apresentara uma

nova proposta para fins de reconhecimento tarifario.
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3 PERDAS INTERNAS DE MEDIDORES

Atualmente, conforme ja foi visto, as perdas internas dos medidores de energia fazem
parte da perda técnica total da distribuidora, sendo que esta ¢ totalmente reconhecida pela fatura
de energia elétrica. Sendo assim, ¢ necessario que esses valores sejam os mais proximos
possiveis da realidade, visto que as distribuidoras podem estar sendo afetadas, tanto
positivamente, quanto negativamente, caso as perdas técnicas estejam sendo contabilizadas de

maneira incorreta.

3.1 Estrutura laboratorial

Para verificagdo das perdas internas reais dos diferentes medidores de energia elétrica,
utilizou-se a estrutura laboratorial mostrada na Figura 15, composta de uma fonte programavel
California Instruments CSW 5500 para geracao de sinais especificos de tensdo e um wattimetro
de precisao ITECH IT9121 de classe de exatidao de 0,1% para medicao das grandezas elétricas
envolvidas.

Ao todo, foram medidas as perdas internas em um total de 28 medidores do tipo
eletromecanico (9 fabricantes distintos) e 36 medidores do tipo eletronico (8 fabricantes
distintos). Vale salientar que dos 36 medidores eletronicos, 11 modelos sdo do tipo multitensao
e possuem tensao nominal de 120 e 240 V, sendo assim, primeiro foram realizados os ensaios
considerando a tensao nominal de 120 V e na sequéncia a tensdo nominal de 240 V, sendo que
os resultados serdo apresentados também separadamente, como se fossem 2 medidores
diferentes, resultando assim em um total de 47 medidores eletronicos. Cumpre destacar que
todos os medidores ensaiados no ambito desse trabalho sdo medidores de faturamento
residenciais, sendo que esses medem apenas a energia elétrica ativa. Adicionalmente, além das
proprias perdas internas (objetivo principal do trabalho), foram registradas também as seguintes
grandezas elétricas associadas aos canais de tensdo dos medidores:

e Poténcia reativa.
e Poténcia aparente.

e Distor¢do harmonica total de corrente.
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Figura 15 - Estrutura laboratorial para levantamento das perdas internas.

3.2 Regulamentacio ANEEL e INMETRO

Para os propositos de calculo de perdas técnicas, a ANEEL faz uso do Modulo 7 dos
Procedimentos de Distribuicdo [13] onde também sdo tratados os valores de perdas regulatorias
para medidores de energia elétrica. Porém, os fabricantes de tais medidores devem obedecer a
outras regulamentacdes que também tratam do assunto, sendo as Portarias n® 285/2008 [15] e
n°® 587/2012 [16], que tratam de medidores eletromecénicos e eletronicos, respectivamente.
Como os valores que sdo reconhecidos na tarifa de energia sdo aqueles encontrados nos
Procedimentos de Distribuicdo, sdo esses que serdo utilizados para fins de comparagdo neste

trabalho.

3.2.1 Portaria INMETRO 285/2008

A Portaria INMETRO n° 285/2008 ¢ um regulamento que estabelece as condi¢des
técnicas e metrologicas a que se sujeitam os medidores de energia elétrica ativa
eletromecanicos, monofasicos e polifasicos, para as classes 1 e 2. Dentro desse contexto, sao
apresentadas as perdas internas maximas, ativas e aparentes, admissiveis para as bobinas de
potencial dos medidores. Os valores maximos indicados sdo os seguintes:

e 2We 12 VA, para medidores classe 1.
e 1,5We9 VA, para medidores classe 2.
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3.2.2 Portaria INMETRO 587/2012

A Portaria INMETRO n° 587/2012 é um regulamento técnico que estabelece as

condi¢des minimas a serem observadas na apreciacao técnica de modelos, na verificacdo inicial,

na verificagdo apos reparos e na verificagao por solicitacado do usudario/proprietario, a que se

sujeitam os medidores eletronicos de energia elétrica ativa e/ou reativa, monofasicos e
polifasicos, e indices de classe D (0,2 %), C (0,5 %), B (1,0 %), A (2,0 %). Também nesse caso

sdo definidos os valores maximos admissiveis para as perdas internas, ativas e aparentes, das

bobinas de potencial dos medidores. Nesse contexto, os valores maximos indicados sdao os

seguintes:

Para medidor monofésico: perdas méaximas totais no circuito de potencial de 2
We 10 VA.

Para medidor polifasico: perda total por elemento de no maximo 2 W e 10 VA.
Para medidor multitensdo, com fonte de alimentacao capacitiva: perda total por
elemento de no maximo 2 W e 15 VA e esta condicdo s6 ¢ valida quando a
relacdo entre a maior € a menor tensao nominal for superior a 1,5.

Para medidores multifungdo polifasicos em que a fonte de alimentacdo esteja
ligada a uma tUnica fase, ou com tensdo auxiliar: perda méxima total de 6 W e
15 V.

Para os casos especificos citados na Tabela 3 devem ser respeitadas as perdas

maximas previstas na mesma.

Tabela 3 - Perdas maximas admissiveis para medidores multigrandeza ou multifuncéo.

Tipo de medidor Monofasicos 2 elementos 3 elementos

(por elemento) (por elemento)

Medidor multigrandeza 3W-15VA 2,5W - 12,5VA 2W - 10VA

Medidor multifuncéo 5W-25VA 3,5W-17,5VA 3W - 15VA

3.2.3 Modulo 7 do PRODIST

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, para efeito do calculo das perdas técnicas na

distribuicdo, estabelece que para os medidores de energia elétrica devem ser considerados, para

efeito de contabilizagdo de perdas técnicas, os seguintes valores de poténcia ativa:

Para medidores eletromecanicos sdo considerados 1,0 W de perda por circuito

de tensdo.
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e Para medidores eletronicos sdo considerados 0,5 W de perda por circuito de

tensao.

Dessa forma, a perda de poténcia para o medidor de energia das unidades

consumidoras do grupo B ¢ calculada conforme indicado pela equacao (41).

Py =kxP.x107° (41)

Onde:

Py € a perda de poténcia no medidor, expressa em MW,

P ¢ perda por circuito de tensdo do medidor, expressa em W; e

k ¢ o multiplicador da perda de poténcia do circuito de tensdo do medidor cujo valor
deve ser fixado em: 3 (trés), para unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios; 2
(dois), para unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios e em 1 fase e 3 fios; 1 (um),

para unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 2 fios.

A perda de energia para o medidor ¢ obtida pela multiplicacdo entre a perda de
poténcia, obtida pela equacdo (41), e o periodo de tempo analisado At, conforme indicado em
(42).

Ey = Py x At (42)

Onde:
Ey € a perda de energia no medidor, expressa em MWh;
Py € perda de poténcia no medidor, expressa em MW; e

At ¢ o intervalo de tempo considerado, expresso em horas.

Nota-se que os valores regulamentados pelas Portarias n° 285/2008 e n°® 587/2012
apresentam valores bem superiores do que os valores utilizados pela ANEEL, refor¢ando mais
uma vez a necessidade de uma avaliagdo e uma possivel readequacao dos valores utilizados

para fins tarifarios.

3.3 Resultados obtidos

Os testes realizados em laboratério consideraram medidores eletromecéinicos e

eletronicos. Assim, os resultados serdo apresentados com essa mesma estratificagdo, facilitando
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a comparacao dos valores registrados com os respectivos valores regulatdrios estabelecidos no

Moédulo 7 do PRODIST.

3.3.1 Analise da perda interna ativa em medidores de energia elétrica

O principal foco deste capitulo esta na analise da perda interna ativa nos medidores de
energia, uma vez que sao estes os valores regulamentados pela ANEEL e s3o estes que compde
o montante de perdas técnicas das distribuidoras de energia. A Figura 16 mostra o resultado das
perdas internas ativas para os medidores eletromecanicos operando com a tensao nominal da
rede elétrica, ou seja, 127 V para medidores com tensdo nominal de 120 V e 220 V para
medidores com tensdo nominal de 240 V. Para os medidores multitensdo, ambos os resultados
sdo apresentados. Para fins de comparagao sera utilizada a perda de 1 W, que ¢ a utilizada pela

ANEEL para fins de calculos de perdas técnicas.
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Figura 16 - Perda interna ativa medida em medidores eletromecanicos.

Nota-se pela Figura 16 que a grande maioria dos medidores apresentaram a perda
interna maior do que a perda utilizada pela ANEEL. No pior caso, foi observada uma
ultrapassagem superior a 30% em relagdo a respectiva perda interna regulatoria.

A Figura 17, por sua vez, apresenta os resultados das perdas internas ativas em

medidores eletronicos também em comparagdo com a perda regulatoria de 0,5 W.
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Figura 17 - Perda interna ativa medida em medidores eletronicos.

Nota-se pela Figura 17 que uma quantidade menor de medidores eletronicos violam o
limite regulatorio, porém, fazendo uma comparacdo com a Figura 16 observa-se que as
amplitudes das violagcdes sdo maiores, registrando, para o pior caso, uma ultrapassagem
superior a 140% em relacdo a perda interna regulatoria estabelecida pela ANEEL no Modulo 7
do PRODIST.

A Figura 18 apresenta um resumo dos resultados obtidos para ambas as tecnologias de

medidores, eletromecanicos e eletronicos.

45



B Perda interna superior ao valor regulatdrio

[ Perda interna inferior ao valor regulatério

(a) Medidores Eletromecanicos (b) Medidores Eletrénicos

28,6% 70,2%

71,4%

Figura 18 - Resumo dos resultados de perdas internas considerando a tensdo nominal da rede BT (127/220V).

Conforme mostrado na Figura 18, 71,4% dos medidores eletromecanicos analisados
apresentaram perda interna maior do que a perda regulatéria, enquanto que, para os medidores
eletronicos, esse percentual foi de 29,8%, porém com amplitudes bem maiores.

Com base nos resultados encontrados, torna-se importante destacar que os impactos
decorrentes dos mesmos, para cada uma das distribuidoras de energia elétrica, dependerdo da
composic¢ao do parque de medidores, estratificados por marca e modelo, existente em cada uma
dessas distribuidoras. Assim, uma distribuidora que possua uma maior quantidade de medidores
com perdas internas reais superiores as perdas internas regulatorias, sera mais prejudicada que
uma outra distribuidora que apresente predominancia de medidores com menores perdas
internas reais em seu parque de medi¢do de faturamento para consumidores de baixa tensao.
Assim sendo, verifica-se uma questdo importante de falta de isonomia entre diferentes
distribuidoras, assim como uma questdo de carater comercial bastante relevante, uma vez que
os fabricantes de medidores atendem aos critérios estabelecidos pelo INMETRO (mais
flexiveis), e ndo aos critérios de perdas internas estabelecidos pela ANEEL para efeito de
composicao tarifaria.

Além dos testes de perdas internas ativas considerando-se tensdo nominal de operagao
das redes de baixa tensdo, foi verificada também a variacdo dessas perdas dentro da faixa de
tensdo adequada estabelecida pelo Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo [17]. As

Figuras 19 e 20 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 19 - Medidores eletromecanicos - perda interna ativa em fungdo da faixa de tensdo adequada estabelecida
pela ANEEL.
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Figura 20 - Medidores eletronicos - perda interna ativa em fungdo da faixa de tensdo adequada estabelecida pela
ANEEL.

Conforme esperado, a Figura 19 mostra que, para os medidores eletromecanicos, ha
um aumento nos numeros de violagdes e também um aumento na amplitude dessas violagdes
conforme ocorra um aumento no nivel de tensdo, mesmo essa tensdo estando dentro dos limites
estabelecidos pela ANEEL.

Ja para o caso dos medidores eletronicos, conforme Figura 20, o efeito do aumento do
nivel de tensdo ndo afeta tanto as perdas internas. Apenas trés dos medidores eletronicos

testados passaram da condi¢cdo de pleno atendimento as perdas internas regulatorias para uma
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condicdo de violagdo das mesmas, a partir de um determinado nivel de tensdo dentro dos limites

admissiveis segundo o Mddulo 8 do PRODIST [17].

Com o intuito de se verificar a influéncia da tensdo de operagdo nas perdas internas

ativas dos medidores de energia elétrica, as Figuras 21 e 22 apresentam os resultados

segregados por nivel de tensao.
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Figura 21 - Perda interna ativa em medidores eletromecanicos por nivel de tensao.
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Figura 22 - Perda interna ativa em medidores eletronicos por nivel de tensgo.
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A Figura 21 mostra que a quase totalidade dos medidores eletromecéanicos com tensdo
de operacdo em 127 Volts apresentam perdas internas ativas reais superiores as perdas internas
ativas regulatorias.

Ja para o caso dos medidores eletronicos, conforme mostrado na Figura 22, o nivel de
tensdo de operagdo praticamente ndo altera o percentual de medidores com perdas internas
ativas superiores as perdas regulatorias.

Ainda em relacdo ao impacto da tensao de operagdo nas perdas ativas internas dos
medidores, a Figura 23 mostra a amplitude dessas perdas em medidores eletronicos do tipo
multitensdo, considerando-se dois niveis possiveis de tensdo de operacao (127 € 220V) em cada

medidor.
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Figura 23 - Medidores eletronicos de mesmo modelo do tipo multitensao.

Os resultados mostrados na Figura 23 evidenciam que para alguns desses medidores o
nivel de tensdo de operacdo pode alterar substancialmente a magnitude de sua perda ativa
interna.

Finalmente, apresenta-se a seguir os resultados obtidos para outras grandezas elétricas
medidas junto as bobinas ou canais de tensdo dos medidores de energia elétrica para

faturamento de consumidores de baixa tensao.

3.3.2 Analise de outras grandezas elétricas em medidores de energia
elétrica

O objetivo deste item ¢ a andlise de outras grandezas diferentes da perda interna ativa
nos medidores. A primeira delas, mostrada pela Figura 24, ¢ a perda interna aparente verificada
em medidores eletromecanicos e eletronicos. De forma complementar, a Figura 25 apresenta a
poténcia reativa e a Figura 26 mostra a distor¢ao harmonica total de corrente verificadas nas

bobinas ou canais de tensdo desses mesmos medidores.
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Cadigo do medidor

Cédigo do medidor

A07(120V)
1.01(120V)
B.OG (120V)
K02 (120V)
B.11(120V)
K.03(120V)
M.02 (120V)
M.01(120V)
1.03(120V)
H.O1(120V)
AD3(120V)
B.12(120V)
A0B(240V)
E01(120V)
B.10(240V)
F.O6(120V)
1.02(240V)
E.04(240V)
A.05(220V)
F.04(120V)
LO1{120V)
L02 (120V)
F.02(240V)
F.05(120V)
K.01(240V)
F.O3(240V)
F.O1(240V)
H.02 (240V)

A01(240V)
D.02(240V)
1.03(240V)
€.02(240V)
C.07(240V)
D05 ( 240V )
D.03(240V)
A4 (240 V)
C.06(240V)
1.01(240V)
G.01(120V)
B.04 [ 240V)
E03(120V)
B.03 (240V)
B.08 (120V)
B.05 (240V)
B.02 (120V)
G.02(240V)
B.O9(120V)
N.O3( 240V )
N.O1(240V)
A01(120V)
1.02(120V)
N.02( 240V )
c.o4(120V)
col(240v)
G.04(120V)
G.03(120V)
C.03(120V)
D.02(120V)
Co8(120V)
cos(120v)
coz(120v)
D.05(120V)
D.01(240V)
N.O1(120V)
N.03(120V)
N.OZ(120V)
B.O1(240V)
E02(120V)
D.04(120V)
D.01(120V)
B.O1(120V)
B.O7 (120V)
B.O7(240V)
A02(240V)
A02(120V)

Medidores Eletromecanicos

Medidores Eletrénicos

0,0

1,0

2,0

30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120
Perda interna aparente por circuito de potencial (VA)

Figura 24 - Perda interna aparente medida.

13,0

14,0
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Codigo do medidor

Codigo do medidor

A07(120V)
Lo1(120V)
B.0G (120 V)
K.02(120V)
B.11(120V)
K.03(120V)
M.02 (120V)
M.01(120V)
103(120V)
H.01(120V)
A03(120V)
B.12 (120V)
A.06(240V)
E01(120V)
B.10(240V)
102 (240V)
F.O6(120V)
E.04(240V)
A.05(220V)
F.o4(120V)
Lo2(120V)
Lo1(120v)
F.O5({120V)
F.02(240V)
K.01(240V)
F.03(240V)
F.O1({240V)
H.02 (240V )

A.02(240V)
A02(120V)
E.02(120V)
B.07 (240 V)
B.07 (120 V)
B.01(120 V)
D.01(120V)
D.04(120V)
B.01(240 V)
N.02(120V)
N.01(120V)
N.03(120V)
D.01(240V )
D.05(120V )
€.02(120V)
.08 (120V)
€.05(120V)
D.02(120V)
€.03(120V)
6.03(120V)
G.04(120V)
C.01(240V)
c.04(120V)
N.02 240V )
1.02(120V)
A.01(120V)
N.01(240V )
N.03(240V )
B.09 (120 V)
6.02 (240V)
B.02 (120 V)
B.08 (120 V)
B.05 (240 V)
B.03 (240 V)
E.03(120V)
G.01(120V)
B.04 (240 V)
1.01( 240 V)
C.06 (240V)
A.04(240V)
D.03(240V)
D.05( 240V )
C.07 (240V)
.02 (240V)

1.03 (240 V)
D.02( 240V )
A01(240V)

Medidores Eletromecanicos

-14

Medidores Eletrénicos

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Poténcia interna reativa por circuito de potencial (var)

Figura 25 - Poténcia interna reativa do circuito de tensdo.
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Cdédigo do medidor

Codigo do modelo

F.04(120V)
L02 (120V)
L01(120V)
F.05(120V)
H.02 240V )
M.02 (120V)
M.01(120V)
F.06(120V)
F.02(240V)
K.02(120V)
F.01(240V)
K.03(120V)
F.03(240V)
K.01(240V)
A07(120V)
E.01(120V)
A.06 (240 V)
A03(120V)
E.04(240V)
B.10(240V)
A05(220V)
B.12(120V)
H.01(120V)
1.01(120V)
B8.11(120V)
B.06 (120 V)
1.03(120V)
1.02( 240V )

B.01(240V)
B.07(240V)
B.07(120V)
B.01(120V)
D.04(120V)
D.01(120V)
D.01(240V )
N.03(120V)
N.01(120V)
N.02(120V)
A02(120V)
£.02(120V)
A.02(240V)
N.03(240V )
N.02 ( 240V )
N.01(240V)
D.02(120V)
1.02(120V)
D.02(240V)
E03(120V)
D.05(120V)
1.01(240V)
A01(120V)
B.08 (120V)
B.02(120V)
D.03(240V )
B8.09 (120 V)
1.03(240V)
C.08(120V)
D.05 ( 240V )
A.01(240V)
€.05(120V)
B.05 (240 V)
B.03 (240 V)
B.04(240V)
C02(120V)
C.03(120V)
G.04(120V)
G.03(120V)
A04(240V )
C.04(120V)
C.01(240V)
C.06(240V)
C.02(240V)
G.02(240V)
G.01(120V)
C.07(240V)

Medidores Eletromecénicos

Medidores Eletrdnicos

25 50 75 100 125 150 175 200 225
Distor¢do Harménica Total de corrente do circuito de tensdo (%)
Figura 26 - Distor¢do Harmonica Total de corrente do circuito de tensdo.

250
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As perdas internas aparentes ndo sdo objeto de regulamentag¢ao no ambito da ANEEL.
Contudo, as Portarias INMETRO n° 285/2008 € n°® 587/2012 estabelecem os limites maximos
admissiveis para essa grandeza. Nesse contexto, com base nas informag¢des mostradas na Figura
24 verificou-se que apenas um dos medidores testados apresentou valor de poténcia aparente
por canal de tensdo superior ao valor estabelecido pelo INMETRO (12 VA).

Sobre o aspecto da poténcia reativa registrada nos canais de tensdo dos diferentes
medidores, verificou-se, conforme esperado, que todos os medidores eletromecanicos
apresentam caracteristica indutiva, ao passo que todos os medidores eletronicos, com excecao
apenas de dois equipamentos, apresentam caracteristicas capacitivas.

Finalmente, em relacdo a distor¢do harmonica total de corrente registrada nos canais
de tensdo dos diferentes medidores, verificou-se que essa grandeza ¢ pouco expressiva em
medidores do tipo eletromecanico. Em contrapartida, no caso dos medidores eletronicos, a
distor¢do harmdnica total de corrente pode superar, para alguns medidores, a marca de 200%
de amplitude em relagdo a corrente fundamental verificada nos canais de tensdo desses
equipamentos. Esse fato ja era esperado, uma vez que tais equipamentos eletronicos funcionam
a base de chaveamentos que acabam resultando em uma distor¢do harmoénica na forma de onda

da corrente.

3.3.3 Proposta de alteraciao da perda interna regulatoria

Com base nos valores medidos de perdas ativas internas, nos mais diversos medidores
de energia elétrica para consumidora de baixa tensdo, conforme mostrado nas Figuras 16, 17 e
18, fica evidente uma incoeréncia entre esses valores e os valores das perdas internas
regulatdrias estabelecidas no Modulo 7 do PRODIST.

Nesse sentido, a Figura 27 apresenta uma andlise estatistica das perdas ativas internas
em medidores do tipo eletromecénico, na qual pode ser observado que, ja a partir do percentil
25%, considerando-se a totalidade de medidores ecletromecanicos testados, verifica-se a
superagao do valor da perda interna regulatoria definida pela ANEEL. Esse resultado, por si s0,
demonstra a imediata necessidade de altera¢do dos valores das perdas internas regulatorias.

No que se refere aos medidores eletronicos, observa-se na Figura 28 que a superacdo
do valor da perda interna regulatéria definida pela ANEEL acontece a partir do percentil 70%.
Contudo, em detrimento ao verificado no caso dos medidores eletromecanicos, a diferenca de
amplitude para a perda ativa interna entre o percentil de corte e o valor maximo registrado ¢

bastante acentuada, evidenciando que para os 30% de medidores restantes (situados acima do
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percentil 70%) a amplitude das perdas internas ¢ expressivamente superior ao valor da perda

interna ativa regulatoria.

1,201 1,318

T1,325

Perda interna ativa (W)
o
0

P10% P15% P20% P25% P30% P35% P40% P45% P50% P55% P60% P65% P70% P75% P80% Pa85% P90% PS5% P100%

Percentil

Figura 27 - Analise estatistica de perdas internas ativas - medidores eletromecanicos.

1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7

0,6
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Perda interna ativa (W)

P10% P13% P20% P25% P30% P35% P40% P45% PS0% P55% PO0% P63% P70% P75% PBO% PB83% PS0% P95% P100%

Percentil

Figura 28 - Analise estatistica de perdas internas ativas - medidores eletronicos.

Diante dessas constatagdes, de forma a tornar mais justa a apuragao das perdas técnicas
da distribui¢do em sistemas de medi¢ao de energia elétrica, a proposta deste trabalho € incluir

um incremento de 0,25 W nas perdas internas ativas regulatérias, de forma que:

e Para medidores eletromecanicos sejam considerados 1,25 W de perda por

circuito de tensdo.

e Para medidores eletronicos sejam considerados 0,75 W de perda por circuito de

tensao.

A Figura 29 apresenta uma comparacao entre o cenario atual, definido no Modulo 7

dos Procedimentos de Distribuigdo e 0 novo cendrio proposto.
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@ Perda interna superior ao valor regulatério
- Perda interna inferior ao valor regulatério

(a) Medidores Eletromecénicos
Cenario regulatério atual Cenario regulatorio proposto

28,6% 25,0%
71,4% 5,0%

(b) Medidores Eletrénicos
Cenario regulatorio atual Cenario regulatério proposto

19,1%
70,2%
29,8%
80,9%

Figura 29 - Analise do impacto da nova proposta.

Da mesma forma, as Tabelas 6 ¢ 7 do Apéndice I apresentam a mesma informagao,
porém considerando-se um mapa de perdas internas ativas para cada um dos medidores
analisados, assim como as caracteristicas de cada medidor. A Tabela 6 mostra o cenario atual e
a Tabela 7 o novo cendrio resultante com a nova proposta de alteragao. Os valores destacados
nas referidas Tabelas indicam os valores superiores aos valores de perdas internas atuais e

sugeridos.

3.3.4 Analise do impacto financeiro

A partir dos quantitativos de medidores existentes em cada uma das distribuidoras do
grupo Energisa, conforme mostrado na Tabela 8 do Apéndice I, pode-se quantificar o impacto
financeiro, em termos de reconhecimento tarifario, para cada um dos cendrios analisados
(cendrio atual e cenario proposto).

Para tanto, conforme equagao (40), € necessario conhecer os valores médios de compra
de energia (Py;y ), sendo que estes valores foram informados pela propria distribuidora e sdao

mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Pmix das distribuidoras analisadas.

Distribuidora Custo Energia
(R$/MWh)
EBO 175,09
EMG 198,90
EMS 181,77
EMT 201,25
ENF 226,69
EPB 157,07
ESE 174,09
ESS 177,93
ETO 199,21

A Figura 30 apresenta, para o cenario atual, o custo tarifario para o Grupo Energisa
associado com a diferenca entre as perdas internas reais e as perdas internas regulatdrias atuais
considerando a quantidade de cada medidor e valoradas ao valor do Py, para cada
distribuidora, da mesma forma que foi mostrada pela equagdo (40) . Da analise da Figura 30,
observa-se que essa diferenga (positiva), representa uma perda de R$ 844.702,62 anuais,
totalizando um montante de R$ 4,22 milhdes em 5 anos (periodo tarifario), a serem repassados

automaticamente para a parcela de perdas ndo-técnicas.

Distribuidora w’:e:m;;d: {:;;H 7 e RS 844.702,62 000000 s
EBO RS 9.982,17 'E' 430000 800.000 '—é@‘
EMG RS 12.948,84 g 350.000 3 E'
EMS -R$ 316,31 = 600.000 <2
EMT RS 446.014,50 5 230000 § -

a 400000 2 Z
ENF R$ 10.0086,35 E 150.000 %
EPB RS 110.558,68 o 200.000
ESE RS 78.947,11 g 50000 — . - . I
ESS RS 129.920,15 -50,000 0
ETO RS 46.641,13 EBO EMG EMS EMT ENF EPB ESE ESS ETO
TOTAL RS 844.702,62 Distribuidora

Figura 30 - Custo financeiro de perdas internas ativas considerando-se a perda interna regulatéria vigente no
ambito da ANEEL.

Por outro lado, a Figura 31 mostra o resultado considerando a nova proposta para a

perda regulatoria.

0 0
= -100.000 500000 g
EBO RS 56.173,26 © -200.000 5
-1.000.000 S5 &
EMG RS 213.722,36 £ 300.000 g2
EMS RS 664.099,80 E 400.000 1500000 3 %
i w
EMT RS 790.529,28 § 500.000 2000000 & g
ENF -RS 43.147,21 ®  -600.000 [
g 2500000 5 io
EPB RS 391.311,60 ¥ _700.000 E
ESE RS 309.103,12 % -800.000 -3.000.000
-RS$ 3.158.555,77
ESS RS 445.411,59 -900.000 -3.500.000
ETO -RS 245.057,55 EBO EMG EMS EMT ENF EPB ESE ESS ETO
TOTAL -RS$ 3.158.555,77 Distribuidora

Figura 31 - Custo financeiro de perdas internas regulatdrias considerando-se a nova proposta.
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Os resultados mostram que a diferenca entre as perdas internas reais e as novas perdas
internas regulatorias representam um ganho de R$ 3,16 milhdes anuais, totalizando um
montante de R$ 15,79 milhdes em 5 anos, a serem corretamente contabilizados na parcela de

perdas técnicas.

3.4 Consideracoes finais

Em sintese, o presente capitulo mostrou que as perdas reais, de maneira geral, sao
superiores as perdas regulatérias. Além disso, as perdas regulamentadas pelo INMETRO sao
muito superiores as perdas utilizadas pela ANEEL para fins de calculos tarifarios. Tais fatos
mostram por si s6 que os valores das perdas internas do médulo 7 do PRODIST necessitam de
atualizagdo, uma vez que os fabricantes de medidores necessitam atender as normas do
INMETRO e ndo da ANEEL. A inclusdo de 0,25 W na perda interna por canal de tensdo em
casa medidor se mostrou perfeitamente defensavel para que a parcela de perda técnica seja
contabilizada da maneira mais proxima possivel da realidade.

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho, o proximo capitulo apresentara os
resultados de desvios de medicdo com a aplicacio de diversos testes com diferentes

caracteristicas de forma de onda.
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4 DESVIOS DE MEDICAO

Diante da necessidade de avaliar o comportamento dos medidores em condi¢des nao
senoidais e desequilibradas, o presente capitulo tem por finalidade a realizagdo de testes de
desvios de medi¢do com a utilizagdo de um padrao de energia de grande precisdo a fim de se

garantir uma maior robustez nos resultados.

4.1 Elaboracio e realizacao de testes de desempenho

Para a realizacdo do trabalho, ao todo foram elaborados 32 testes de calibracdo. A

Tabela 5 apresenta um resumo descritivo de cada teste realizado.

Tabela 5 — Resumo dos testes realizados.

Médulo | Teste Descricdo
1 Tensoes e corrente puramente senoidais com fator de poténcia unitario
2 Tensdes e corrente puramente senoidais com fator de poténcia igual a
| 0,50 pu indutivo.
3 Tensoes e corrente puramente senoidais com fator de poténcia igual a
0,80 pu capacitivo.
1 Tensdes distorcidas e correntes puramente senoidais, com fator de

poténcia unitario.

Tensdes distorcidas e correntes puramente senoidais, com fator de
poténcia igual a 0,50 pu indutivo.

Tensoes distorcidas e correntes puramente senoidais, com fator de
poténcia igual a 0,80 pu capacitivo.

Tensdes puramente senoidais e correntes distorcidas, com fator de
poténcia unitario.

Tensdes puramente senoidais e correntes distorcidas, com fator de
poténcia igual a 0,50 pu indutivo.

Tensdes puramente senoidais e correntes distorcidas, com fator de
poténcia igual a 0,80 pu capacitivo.

Tensdes e correntes distorcidas, de ordens harménicas distintas, com
fator de poténcia unitario. Harmoénicas: V4,Vs e Iy, |7

Tensdes e correntes distorcidas, de ordens harménicas distintas, com
fator de poténcia unitario. Harmoénicas: V4, V3, Vs e ly, |7, g

3 Tensdes e correntes distorcidas, de ordens harménicas distintas, com
fator de poténcia unitario. Harménicas: Vy, V4, Ve € |y, lig, l12
Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem harmoénica,

1 caracteristica harmonica resistiva. Harmonicas: Vy, Vs, V7 e Iy, Is, |5.
Fluxo de poténcia harmonica no sentido Fonte - Carga.

Tensodes e correntes distorcidas de mesma ordem harmoénica,

\' 2 caracteristica harmonica indutiva. Harmonicas: Vi, Vs, Vs e |y, Is, I
Fluxo de poténcia harmonica no sentido Fonte - Carga.

Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem harmonica,

3 caracteristica harmonica capacitiva. Harmonicas: Vi, Vs, V7 e |y, Is, |;.
Fluxo de poténcia harmdnica no sentido Fonte - Carga.

Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem harmoénica,

1 caracteristica harmonica resistiva. Harmonicas: Vi, Vs, V7 e Iy, s, I7.
Fluxo de poténcia harmdnica no sentido Carga - Fonte.

Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem harmoénica,

2 caracteristica harmonica indutiva. Harmonicas: V4, Vs, V7 e |y, Is, I5.
Fluxo de poténcia harmdnica no sentido Carga - Fonte.

i 2

Vi
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Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem harmonica,

3 caracteristica harmonica capacitiva. Harmonicas: V4, Vs, V7 e |y, Is, I7.
Fluxo de poténcia harmdnica no sentido Carga - Fonte.

1 Teste NBR 14520 - 5.7.3 (Determinacao de ef1).

2 Teste NBR 14520 - 5.7.3.

3 Teste NBR 14520 - 5.7.4.

4 Teste considerando-se tensdes harmonicas tipicas de redes de baixa
tensao e correntes harmonicas tipicas de consumidores residenciais.

Vi 5 Emulacao de retificador de meia onda suprido por tensao senoidal.
= —— - - o

6 Emulacao de circuito dimmer com disparo em 90°.

7 Emulacao de circuito dimmer com disparo em 135°.

8 Emulacéo de circuito dimmer com disparo em 90° + Conjuntos de
lampadas.

9 Emulacéo de circuito dimmer com disparo em 135° + Conjuntos de
lampadas.

1 Circuito trifasico desequilibrado na frequéncia fundamental.

2 Circuito trifasico desequilibrado na frequéncia fundamental. Falta de
fase.

VIl Circuito trifasico desequilibrado, com componentes harmonicas de

tensao e corrente de mesma ordem.

4 Teste NBR 14520 - 5.7.5 (Determinacao de ef7).

5 Teste NBR 14520 - 5.7.5. Sequéncia de fase invertida.

Cumpre destacar que cada um dos testes mostrados na Tabela 5 ¢ apresentado de
maneira detalhada no Apéndice II para a tensao de 120 V, com amplitudes e angulos, tanto para
as componentes fundamentais, quanto para as harmonicas, além da forma de onda e o valor das

respectivas poténcias.

4.2 Estrutura laboratorial

Para execucdo dos testes apresentados na Tabela 5, foi montada uma estrutura
laboratorial composta pelos seguintes componentes: (i) uma fonte de poténcia programavel
CMC 256 Plus, fabricada pela Omicron Electronics Corp; (ii) um wattimetro de precisdo
IT9121, fabricado pela ITECH Electronic Corp.; (ii1) um leitor de pulsos e mancha de disco
fabricado pela Nansen S.A. e (iv) um conversor de pulsos € mancha de disco. Todos os
equipamentos utilizados nos testes de calibragdo desenvolvidos no ambito deste projeto foram
previamente calibrados e certificados pelo LABELO, constituido por complexo de Laboratdrios
Especializados em Eletroeletronica da PUC-RS. A Figura 32 apresenta o esquema da estrutura

laboratorial concebida para realizagdo dos testes de calibragao.
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Medidor kWh
~

Leitor de pulsos
e mancha de disco

= Fonte programavel de
T * tensao e corrente
[ POO®, OO Hl ‘
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c elelelo)
orrente + URRENT CUTPUT &
n
Pulso
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000030 «wv| | — de pulsos (Padrao de comparagéao)

(O]

Figura 32 - Estrutura laboratorial utilizada para realizacdo dos testes de calibragao em medidores.

Diante dos instrumentos utilizados, a fonte programavel ¢ a responsavel pela geracao
de todas as formas de onda mostradas na Tabela 5. O wattimetro de precisdo ¢ o instrumento
utilizado como padrdo, e nele serdo obtidos os valores da poténcia fundamental (P;) e da
poténcia total (P).

Conforme ja foi visto anteriormente, os medidores de energia que serdo ensaiados
neste trabalho sao medidores de faturamento residenciais, logo, esses foram feitos para
quantificar a energia ativa consumida, e ndo a poténcia. Sendo assim, faz-se necessaria uma
forma de converter o valor de energia em uma poténcia média medida durante o intervalo
utilizado para a realizagdo do teste. Para isso ¢ utilizado o leitor de pulsos e mancha de disco e
também o conversor de pulsos.

O leitor de pulsos e mancha de disco nada mais ¢ do que um sensor capaz de processar
as revolugdes de disco, para o caso dos medidores eletromecanicos, ou os pulsos luminosos, no
caso dos medidores eletronicos, em um sinal que ¢ enviado para o conversor de pulsos.

Essa segunda etapa de conversdo de pulsos consiste em um microcontrolador Arduino
utilizado para fazer o tratamento das informacdes. Tal aparelho consegue fazer a quantificacao
do tempo entre cada pulso, de modo que, com as informagdes do indice Kh do medidor, ¢

possivel a quantificagdo da poténcia, conforme equagao (43).

Kh
Ppea = o————
med T edio/3600 (“43)
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Onde:
P,.0q € a poténcia medida pelo medidor, expressa em W
Thmeaio € 0 tempo médio entre os pulsos ou revolugdes, expresso em segundos; €

Kh ¢ a constante de calibragdo, expressa em Wh/pulso ou Wh/rotacao.

Para fins de estabilizacdo do sistema e para uma maior precisdo no resultado, os 3
primeiros pulsos sao descartados e ¢ considerado um total de 10 pulsos completos para a
quantificagdo da poténcia.

Finalmente, com o arranjo laboratorial, é possivel quantificar o erro, conforme equagao
(44).

Pmed _Pref

P ref
Onde:
Poeq € a poténcia medida pelo medidor, expressa em W e

P,.cs € poténcia de referéncia, expressa em W.

Sendo que Ppq nada mais € do que a leitura obtida do leitor de pulsos e P € a
poténcia medida pelo wattimetro de precisdo, sendo que para esta, serd utilizada a poténcia
fundamental (P;) como padrdo, porém, também serdo apresentados os resultados tomando

como referéncia a poténcia total (P).

4.3 Resultados dos testes de calibracao

Os testes para analise dos desvios de medi¢ao apresentados na Tabela 5, assim como
os testes de perdas internas, foram realizados em um total de 28 medidores do tipo
eletromecanico (9 fabricantes distintos) e 36 medidores do tipo eletronico (8 fabricantes
distintos). Mais uma vez salienta-se que dos 36 medidores eletronicos, 11 modelos sdo do tipo
multitensdo e possuem tensao nominal de 120 e 240 V, sendo assim, primeiro foram realizados
os ensaios considerando a tensdo nominal de 120 V e na sequéncia a tensdo nominal de 240 V,
sendo que os resultados serdo apresentados também separadamente, como se fossem 2
medidores diferentes, resultando em um total de 47 medidores eletronicos. Por fim, a corrente
nominal de todos os medidores utilizados € 15 A, porém aqui sera considerada como corrente

nominal o valor de 10 A.

62



Os valores registrados pelo medidor (P,,.4) foram comparados com o valor registrado
da poténcia fundamental medida pelo wattimetro de precisdo, que foi utilizada como valor
padrdo. Contudo, também serdo apresentados os resultados com a comparagao feita também
com a poténcia total a fim de uma andalise mais critica do efeito da distor¢ao harmonica em cada
teste.

Por fim, cumpre destacar que os testes dos Mddulos de 1 a VII foram realizados
aplicando tensdo e corrente em apenas em uma fase dos medidores, € nesses ¢ analisada apenas
a influéncia da distor¢ao harmonica nos resultados dos desvios de medigao. J& para o Modulo
VIII, as formas de onda de tensao e corrente foram aplicadas nas 3 fases, de modo a verificar a
influéncia, tanto da distor¢do harmonica, quanto do desequilibrio de tensdo para os medidores
trifasicos.

Para fins de comparacao, os resultados também serdao apresentados estratificados de
acordo com o tipo de medidor, sendo estes os eletromecanicos € os eletronicos e, para todos os
testes, os erros dos medidores serdo comparados sempre com a sua respectiva classe de
exatiddo. Neste trabalho, todos os medidores eletromecanicos sdo de classe A (exatiddo de
2,0%) e eletronicos de classe B (exatiddo de 1,0%). Além disso, todos os resultados

apresentados nesse capitulo também sao mostrados nas Tabelas 9, 10, 11 e 12 do Apéndice III.

4.3.1 Modulo I — Tensoes e correntes puramente senoidais

O Moddulo I consiste na aplicagdo de formas de onda puramente senoidais com
amplitudes de 100%, porém com diferentes fatores de poténcia, sendo que o primeiro teste ¢

para um circuito totalmente resistivo, o segundo indutivo e o terceiro capacitivo.

4.3.1.1 Teste 1.1 — Tensoes e correntes senoidais (Resistivo)

Nessa etapa foram aplicadas tensdo e a corrente puramente senoidais, em 60 Hz, com
amplitudes nominais e fator de poténcia unitéario. E possivel ver os resultados desse teste para

os medidores eletromecanicos e eletronicos pelas Figuras 33 e 34, respectivamente.
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Figura 33 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletromecénicos quando submetidos ao teste I.1.

1,5% TESTE 1.1

1,0%

0,5%
ga:0,0%
Q
S 0,5%
w
-1,0%
-1,5%
P T T T T
S3233RS893SR3REE83ETER2EF9RS2935S8832223828882gR8:¢
E o o T o B B o o B o N o O o I o o B B o B B B B B B o O I B B o I I o o o I o B I I IO o R T B B o R o R R o TR I |
8938824855888 882885823888288832333:3883538939
£ - G- - A S = < + = < I~ < = = = < R = T = T = < L O L U0 A & U6 [ A A 6 i &5 s T T o T e T s Y s TR o T o O P VW T U I L B -
Cadigo do Medidor
e Pref=p1 wm Pref=p Faixa de exatiddo de £1%

Figura 34 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste I.1.

Nota-se que, utilizando a poténcia fundamental (P;) como referéncia, mesmo para
condi¢des nominais de operagdo, alguns dos medidores eletromecanicos apresentaram erros
significativos, com destaque para o M.01, que ficou com um erro de 5,55%. De maneira geral,
8 dos 28 medidores eletromecanicos (29% do total) ficaram fora da faixa de exatidao, enquanto
todos os eletronicos ficaram dentro da mesma, apresentando uma leitura correta.

Os resultados tomando como referéncia a poténcia total (P) foram semelhantes.

4.3.1.2 Teste 1.2 — Tensoes e correntes senoidais (Indutivo)

O segundo teste para esse Modulo consiste na utilizacdo de corrente e tensdes
fundamentais, mas com um fator de poténcia de 0,5 indutivo. O resultado ¢ mostrado pelas

Figuras 35 e 36 para medidores eletromecanicos e eletronicos, respectivamente.
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Figura 35 - Desvios de medigao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste 1.2.
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Figura 36 - Desvios de medicéo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste 1.2

Observa-se que, quando tomada como referéncia a poténcia fundamental (P;), para os
medidores eletromecanicos, hd um comportamento igual ao teste anterior, sendo que o medidor
que registrou o maior erro foi o0 M.01 novamente, porém agora com uma amplitude de 8,38%.
Para os medidores eletronicos, o maior erro foi registrado pelo medidor D.03 de 2,75%. De
maneira geral, 8 medidores eletromecanicos (29% do total) e 2 medidores eletronicos (4% do
total) ficaram fora da faixa de exatidao.

Novamente os resultados quando tomada como referéncia a poténcia total (P) foram

semelhantes.
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4.3.1.3 Teste 1.3 — Tensoes e correntes senoidais (Capacitivo)

O proximo teste também consiste na utilizagdo de tensdes e correntes senoidais, mas

agora com um fator de poténcia de 0,8 capacitivo. Os resultados dos testes para medidores

eletromecanicos e eletronicos podem ser vistos pelas Figuras 37 e 38, respectivamente.
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Figura 37 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste 1.3.
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Figura 38 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste 1.3.

Novamente observa-se que, tomando como referéncia a poténcia fundamental (P;), os

resultados para os medidores eletromecanicos ficaram parecidos com os dois primeiros testes

em condicdes senoidais, com 8 medidores (29% do total) fora da faixa de exatiddo com o maior

desvio de 6,30% mais uma vez para o medidor M.01. Para os medidores eletronicos ndo houve

desvio significativo, apresentando todos os resultados dentro da faixa de exatidao.

66



Como era de se esperar, para este primeiro médulo de testes ndo houve muita diferenca
entre os resultados se comparados com a poténcia fundamental (P;) ou a poténcia total (P), uma

vez que o teste ndo apresenta a componente de poténcia harmonica Py,.

4.3.2 Modulo II — Tensoes distorcidas e correntes puramente senoidais

O segundo Modulo de testes ¢ bastante parecido com o primeiro se comparadas as
componentes fundamentais. A unica diferenca ¢ que foram incluidas algumas ordens

harmonicas na forma de onda da tensao.

4.3.2.1 Teste II.1 — Tensoes distorcidas e correntes puramente
senoidais (Resistivo)

Para o primeiro teste, as amplitudes e angulos de corrente e tensdo fundamentais foram
mantidos iguais ao do teste 1.1, mas agora com a aplicacdo de harmodnicas de ordem 3, 5 e 7
com amplitudes de 3%, 4% e 2%, respectivamente, na forma de onda da tensdo. Os resultados
para medidores eletromecanicos e eletronicos sdao mostrados pelas Figuras 39 e 40,

respectivamente.
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Figura 39 - Desvios de medigao verificados para os medidores eletromecéanicos quando submetidos ao teste I1.1.
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Figura 40 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste II.1.

Tomando como referéncia a poténcia fundamental (P;), os resultados mostram que o
maior erro continua sendo para o medidor M.01, agora com uma amplitude de 5,64%. De
maneira geral, 9 medidores eletromecanicos (32% do total) violaram a faixa de exatiddo,
enquanto todos os medidores eletronicos ficaram dentro da mesma.

Novamente os resultados quando tomada como referéncia a poténcia total (P) foram

semelhantes.

4.3.2.2 Teste II.2 — Tensoes distorcidas e correntes puramente
senoidais (Indutivo)

O teste 1.2 consiste na utilizagdo tensoes e correntes fundamentais com um fator de
poténcia de 0,5 indutivo e com a tensdo distorcida, aplicando-se as mesmas ordens harmdnicas
do teste anterior. Os resultados para medidores eletromecanicos e eletronicos sdo mostrados

pelas Figuras 41 e 42, respectivamente.
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Figura 41 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste I11.2.
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Figura 42 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste I1.2.

Novamente, tomando como referéncia a poténcia fundamental (P;), o maior desvio
para os medidores eletromecanicos foi para o medidor M.01, agora com uma amplitude de
8,31% e para os eletronicos foi para o medidor D.03, com uma amplitude de 2,71%. De maneira
geral, 7 medidores eletromecanicos (25% do total) e 3 eletronicos (6% do total) ficaram fora da
faixa de exatidao.

Além disso, mais uma vez os resultados quando tomada como referéncia a poténcia

total (P) foram semelhantes

4.3.2.3 Teste I1.3 — Tensoes distorcidas e correntes puramente
senoidais (Capacitivo)

O teste I1.3 consiste na aplicacao de tensdes e correntes senoidais um fator de poténcia

de 0,8 capacitivo, mas com tensao distorcida utilizando as mesmas ordens harmdnicas do teste

69



anterior. Os resultados podem ser verificados pelas Figuras 43 e 44 para medidores

eletromecanicos e eletronicos, respectivamente.
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Figura 43 - Desvios de medicéo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste I1.3.
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Figura 44 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste I1.3.

Novamente, quando a poténcia fundamental (P;) ¢ tomada como referéncia, o maior
desvio dos medidores eletromecanicos foi de 5,44%, novamente para o medidor M.01. De
maneira geral, 9 medidores eletromecanicos (32% do total) ficaram fora da faixa de exatidao,
enquanto que todos os medidores eletronicos ficaram dentro da mesma, ndo apresentando
desvios significativos.

Todos os resultados desse Modulo mostram que ndo ha diferencas significativas se
comparados os desvios tomando como referéncia a poténcia fundamental ou a poténcia total,
pois neste conjunto de testes, novamente nao hd P,, uma vez que para este possuir valor

diferente de zero, € necessario que haja correntes e tensdes harmonicas de mesma ordem.
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4.3.3 Modulo III — Tensdes puramente senoidais e correntes distorcidas

O terceiro Modulo de testes ¢ semelhante ao segundo, porém agora serdo aplicadas

distor¢des harmodnicas na forma de onda da corrente.

4.3.3.1 Teste III.1 — Tensoes puramente senoidais e correntes
distorcidas (Resistivo)

Para o primeiro teste do Modulo I1I, foram utilizadas tensdes e correntes fundamentais
em fase, mas agora com a aplica¢do de harmonicas de ordem 3, 5 e 7 com amplitudes de 25%,
40% e 15%, respectivamente, na forma de onda da corrente. Os resultados do primeiro teste sao
mostrados pelas Figuras 45 e 46 para medidores eletromecanicos e eletronicos,

respectivamente.
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Figura 45 - Desvios de medicédo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste II1.1.
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Figura 46 - Desvios de medicéo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste I11.1.

Quando tomada como referéncia a poténcia fundamental (P;), os resultados mostram
mais uma vez com o maior desvio no medidor M.01 agora de 5,91%. Em relagdo aos
eletromecanicos, o maior e unico desvio foi do medidor G.02 de -1,39%. De maneira geral, 9
medidores eletromecanicos (32% do total) e 1 medidor eletronico (2% do total) ficaram fora da
faixa de exatiddo.

Mais uma vez os resultados comparados quando tomada como referéncia a poténcia

total (P) ficaram bastante semelhantes.

4.3.3.2 Teste II1.2 — Tensoes puramente senoidais e correntes
distorcidas (Indutivo)

O teste III.2 consiste na utilizagdo tensodes e correntes fundamentais com um fator de
poténcia de 0,5 indutivo e com a corrente distorcida, aplicando-se as mesmas ordens
harmonicas do teste anterior. Os resultados para medidores eletromecanicos e eletronicos sao

mostrados pelas Figuras 47 e 48, respectivamente.
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Figura 47 - Desvios de medigao verificados para os medidores eletromecénicos quando submetidos ao teste I11.2.
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Figura 48 - Desvios de medicéo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste I11.2.

Mais uma vez, quando tomada como referéncia a poténcia fundamental (P;), o maior
desvio registrado foi para o medidor eletromecanico M.01, com um percentual de 8,91%. Em
relacdo aos eletronicos, o pior desvio foi para o medidor D.03, com um percentual de 2,69%.
Em sintese, 8 medidores eletromecanicos (29% do total) e 4 eletronicos (9% do total) ficaram
fora da faixa de exatidao.

Mais uma vez os resultados comparados quando tomada como referéncia a poténcia

total (P) ficaram bastante semelhantes.

4.3.3.3 Teste II1.3 — Tensoes puramente senoidais e correntes
distorcidas (Capacitivo)

O teste II1.3 consiste na aplicagao de tensdes e correntes senoidais um fator de poténcia
de 0,8 capacitivo, mas com a corrente distorcida utilizando as mesmas ordens harmoénicas do
teste anterior. Os resultados dos testes para o circuito capacitivo sdo mostrados pelas Figuras

49 e 50 para medidores eletromecanicos e eletronicos, respectivamente.
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Figura 49 - Desvios de medicéo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste II1.3.
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Figura 50 - Desvios de medicéo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste I11.3.

Mais uma vez, quando tomada como referéncia a poténcia fundamental (P;), observa-
se um comportamento semelhante aos dos testes 1.3 e I1.3 para os medidores eletromecanicos,
com um desvio de 7,23% para o medidor M.01. Ja para os medidores eletronicos o maior desvio
foi de -1,41% para o medidor G.02. De maneira geral, 9 medidores eletromecanicos (32% do
total) e 2 eletronicos (4% do total) ficaram fora da faixa de exatidao.

Novamente foi possivel observar que os testes ficaram parecidos quando utilizada
como referéncia a poténcia total. Esse fato ocorre de maneira semelhante aos testes do Mddulo
II, onde foram aplicadas apenas a tensdo distorcida, e do Moddulo I, onde os sinais eram
puramente senoidais. Tal fato ocorre devido ao fato de que sdo necessarias harmonicas de
mesma ordem, tanto na tensao quanto na corrente para que exista P, para que haja algum
impacto mais significativo nos resultados da comparacdo quando tomara como referéncia a

poténcia fundamental e total.
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4.3.4 Modulo IV — Tensoes e correntes distorcidas com ordens distintas

O Modulo IV consiste na realiza¢do de testes com tensdo e corrente fundamentais

resistivas, porém também serdo aplicadas frequéncias harmonicas de ordens distintas.

4.3.4.1 TesteIV.1 - Tensoes e correntes distorcidas com ordens

distintas (Resistivo)

O teste I'V.1 consiste na aplicagdo de uma 5* harmonica de tensdo na ordem de 10% e

de uma 7* harmonica de corrente na ordem de 20%. Os resultados dos testes para medidores

eletromecanicos e eletronicos podem ser vistos pelas Figuras 51 e 52, respectivamente.
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Figura 51 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste IV.1.
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Figura 52 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste IV.1.

Nota-se que, quando tomada como referéncia a poténcia fundamental (P;), um total de

8 medidores eletromecanicos ficaram fora da faixa de exatiddo (29% do total), sendo que o
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medidor M.0O1 registrou novamente o maior desvio (5,56%). Em relagdo aos medidores

eletronicos, o tnico e maior desvio foi registrado em -1,56% para o medidor G.01.

4.3.4.2 Teste IV.2 — Tensoes e correntes distorcidas com ordens

distintas (Resistivo)

O teste IV.2 ¢ semelhante ao teste [V.I, porém dessa vez sdo aplicadas harmdnicas de

3* e 5% ordens com amplitude de 7% na tensdo e 7* ¢ 9* ordens com amplitude de 15% na

corrente. Os resultados sdo mostrados pelas Figuras 53 e 54 para medidores eletromecanicos e

eletronicos, respectivamente.
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Figura 53 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste IV.2.
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Figura 54 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste IV.2.

Quando tomada como referéncia a poténcia fundamental (P;), os resultados mostram

que um total de 9 medidores eletromecanicos ficaram fora da faixa de exatidao (32% do total),
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com o maior desvio apresentado novamente pelo medidor M.01 em torno de 5,64%. Quanto

aos medidores eletronicos, ndo houve violagao da faixa de exatidao.

4.3.4.3 Teste IV.3 —Tensoes e correntes distorcidas com ordens
distintas (Resistivo)

O teste I'V.3 consiste na aplicagdo de harmonicas de 4* e 6 ordens com amplitudes de

7% na tensdo e de 10* e 12* ordens com amplitudes de 15% na corrente. As Figuras 55 e 56

mostram os resultados para os medidores eletromecanicos e eletronicos respectivamente.
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Figura 55 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste IV.3.
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Figura 56 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste I'V.3.

Pelos resultados mais uma vez nota-se que, quando tomada como referéncia a poténcia

fundamental (P;), um total de 9 dos 28 medidores eletromecanicos ficaram fora da faixa de

exatiddo, novamente com a maior amplitude registrada para o medidor M.01 em torno de
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5,53%. Em relagdo aos medidores eletronicos, novamente nao houve nenhum desvio
significativo que violasse a faixa de exatidao.

Diante dos resultados dos testes do Modulo IV € possivel concluir mais uma vez que
os desvios sdao parecidos quando tomados como referéncia P; ou P, da mesma forma que
ocorreu com os resultados dos Mddulos I, II e II1. Isso ocorre pois em todos os testes realizados
até agora nao foi utilizada nenhuma forma de onda que resultasse em uma poténcia harménica

(Py) diferente de zero.

4.3.5 Modulo V — Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem —
Fluxo Fonte/Carga

Agora, diferente dos testes realizados até entdo, o Modulo V consiste na aplicagdo de
ordens harmodnicas de mesma ordem, sendo assim, sera possivel ver o efeito da poténcia

harmonica (Py,) nos resultados dos desvios de medigao.

4.3.5.1 Teste V.1 —Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem
(Harmonica resistiva) — Fluxo Fonte/Carga

O teste V.1 utiliza 5* e 7* ordens harmonicas, ambas com amplitude de 7% na tensao,
e na corrente também 5* e 7° ordens com amplitudes de 40 e 30%, respectivamente € com o
angulo de fase resistivo de modo a resultar um P, com sentido de fluxo da fonte para a carga,
ou seja, positivo. Os resultados para os medidores eletromecanicos e eletronicos sdo mostrados

pelas Figuras 57 e 58, respectivamente.
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Figura 57 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletromecéanicos quando submetidos ao teste V.1.
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Figura 58 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletrdnicos quando submetidos ao teste V.1.

Agora ¢ possivel ver que a componente de poténcia harmoénica (P) possui grande
influéncia nos resultados dos testes. Tomando como referéncia a poténcia fundamental (P; ), um
total de 20 dos 28 medidores eletromecanicos ficaram fora da faixa de exatidao (71% do total)
com amplitudes de quase 8%, enquanto que a totalidade de medidores eletronicos ficaram fora
da mesma, com amplitudes que chegaram a quase 7%.

Tomando como referéncia a poténcia total (P), 13 dos 28 medidores eletromecanicos
ficaram fora da faixa de exatiddo (46% do total) com amplitudes de até 4%, enquanto que
apenas 2 medidores eletronicos ficaram fora da mesma, com amplitudes menos significativas.

Nota-se que, quando tomada a poténcia fundamental como referéncia, todos os desvios
registrados foram positivos, ou seja, os medidores registraram a mais do que a poténcia
fundamental. Esse fato ocorre porque o P possui valor positivo, uma vez que este se dd no

sentido da fonte para a carga, influenciando assim no resultado dos testes.

4.3.5.2 Teste V.2 —Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem
(Harmonica indutiva) — Fluxo Fonte/Carga

O teste V.2 consiste na aplicagdo das mesmas ordens harmonicas que o teste V.I e
também com o sentido do P, da fonte para a carga, porém agora com os angulos de fase
resultando em harmdnicas indutivas. Os resultados para medidores -eletronicos e

eletromecanicos podem ser vistos pelas Figuras 59 e 60, respectivamente.
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Figura 59 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletromecénicos quando submetidos ao teste V.2.
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Figura 60 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste V.2.

Mais uma vez foi possivel notar grandes desvios. Quando tomado como referéncia P;,
11 dos 28 medidores eletromecanicos (39% do total) apresentaram desvios fora da faixa de
exatiddo, todos positivos, com desvios registrados para alguns medidores (F.05 ¢ M.01) da
ordem de quase 7%. Novamente todos os medidores eletronicos ficaram fora da faixa de
exatiddo, com registros da ordem de 3,5%.

Com a poténcia total (P) como referéncia, os resultados foram menos significativos,
sendo que apenas 6 medidores eletromecanicos (21% do total) e 2 medidores eletronicos (4%

do total) ficaram fora da faixa de exatidao.
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4.3.5.3 Teste V.3 —Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem
(Harmonica capacitiva) — Fluxo Fonte/Carga

O teste V.3 ¢ semelhante aos testes V.1 e V.2, porém este utiliza harmoénicas
capacitivas. Os resultados para medidores eletromecanicos e eletronicos podem ser vistos pelas

Figuras 61 e 62, respectivamente.
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Figura 61 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletromecénicos quando submetidos ao teste V.3.
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Figura 62 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste V.3.

Como resultado, utilizando P; como referéncia, 13 medidores eletromecanicos (46%
do total) e todos os medidores eletronicos ficaram fora da faixa de exatiddo, todos com erros

positivos.

Quando utilizada a poténcia total (P) como referéncia, 8 medidores eletromecanicos

(29% do total) e apenas 1 eletronico (2% do total) ficaram fora da faixa de exatidao.
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Pelos resultados apresentados por este Moddulo foi possivel ver que, quando
submetidos a uma forma de onda cujo fluxo harmonico ¢ dado em dire¢do da fonte para a carga,
os medidores de energia apresentam desvios significativos, todos positivos quando comparados
com a poténcia fundamental. Quando comparados com a poténcia total os desvios sao menores.
Sendo assim, observa-se que nesse caso os medidores tendem a medir a poténcia total (P) e ndo

a fundamental (P;).

4.3.6 Modulo VI — Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem —
Fluxo Carga/Fonte

O Moédulo VI € feito igual ao Mddulo V, com mesmas ordens e amplitudes harmonicas,
porém o sentido do fluxo harmodnico dessa vez se da da carga para a fonte, resultando assim em

um P, negativo.

4.3.6.1 Teste VI.1 — Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem
(Harmonica resistiva) — Fluxo Carga/Fonte

Os resultados para o circuito resistivo sao mostrados pelas Figuras 63 e 64 para

medidores eletromecanicos e eletronicos, respectivamente.
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Figura 63 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste VI.1.
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Figura 64 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VI.1.

Pelos resultados observa-se que, tomando como referéncia a poténcia fundamental, 14
medidores eletromecanicos (50% do total) e todos os medidores eletronicos ficaram fora da
faixa de exatiddo, dessa vez todos com erros negativos.

De maneira analoga, tomando como referéncia a poténcia total, 24 medidores
eletromecanicos (86% do total) e 6 medidores eletronicos (13% do total) ficaram fora da faixa
de exatidao.

Nota-se que, diferente dos testes do Modulo V, agora os erros ficaram, de maneira
geral, negativos. Esse fato estd associado ao sentido do fluxo P, conforme serd explicado

adiante.

4.3.6.2 Teste V1.2 — Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem
(Harmonica indutiva) — Fluxo Carga/Fonte

Os resultados para as harmoénicas indutivas sdo mostrados pelas Figuras 65 e 66 para

medidores eletromecanicos e eletronicos, respectivamente.
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Figura 65 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletromecéanicos quando submetidos ao teste VI.2.
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Figura 66 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VI.2.

Em sintese, tomando como referéncia P;, 5 medidores eletromecanicos (18% do total)
e 45 medidores eletronicos (86% do total) ficaram fora da faixa de exatiddo enquanto que, se
tomada como referéncia a poténcia total (P), 14 medidores eletromecanicos (50% do total) e 5
medidores eletronicos (11% do total) ficaram fora da mesma faixa.

Nota-se um fato curioso que, mesmo o sentido do harmoénico sendo da carga para a
fonte, o medidor C.04 registrou um valor acima da faixa de precisdo, fato esse que nao ocorreu
no teste VI.I, mais uma vez comprovando a total falta de isonomia para a medi¢do de energia

para os medidores eletronicos.
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4.3.6.3 Teste VI.3 — Tensoes e correntes distorcidas de mesma ordem
(Harmonica capacitiva) — Fluxo Carga/Fonte

Os resultados para as harmonicas capacitivas sdo mostrados pelas Figuras 67 e 68 para

medidores eletronicos e eletromecanicos, respectivamente.

8,0% TESTE VI3

7.0%
6,0%
5,0%
0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%
-1,0%
-2,0%
-3,0%

Erro (%)

A03
A0S
A06
ADT
B.06
B.10
B.11
B.12
E.01
E.04
F.01
02
F.03
F.04
F.05
F.06
H.01
H.02
1.01
1,02
1.03
K.01
K.02
K.03
L01
L.02
M.01
M.02

Cédigo do Medidor
mm Pref=P1  mm Pref=P ——Faixadeexatiddo de +2%

Figura 67 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste VI.3.
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Figura 68 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VI.3.

Os resultados mostram que, tomando como referéncia P;, 6 medidores
eletromecanicos (21% do total) e 44 medidores eletronicos (94% do total) ficaram fora da faixa
de exatiddo. Novamente observa-se erros positivos para os medidores eletronicos, mesmo
quando aplicado um Py, negativo. Ja para os medidores eletronicos, todos que apresentaram os
erros que ficaram fora da faixa de exatidao foram negativos, inclusive o do medidor C.04 que
apresentou um erro positivo no teste V1.2, mostrando mais uma vez que nao ha isonomia

nenhuma na medi¢do de poténcia ativa.
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De maneira andloga, quando a poténcia total (P) ¢ tomada como referéncia, 13
medidores eletromecanicos (46% do total) e apenas 5 eletronicos (11% do total) ficam fora da
mesma faixa.

De forma geral, o Modulo VI apresentou na maior parte dos resultados valores de erros
negativos quando a poténcia fundamental ¢ tomada como referéncia. Fato este que ja era de se
esperar, uma vez que ¢ utilizado um valor de P;, negativo, ou seja, com sentido de fluxo da

carga para a fonte.

4.3.7 Modulo VII — Tensoes e correntes distorcidas — sinais
caracteristicos

O Mobdulo VII consiste na realizacdo de diversos testes, sendo que alguns deles
inclusive apresentam resultados de grandezas normativas. Importante destacar que os testes da
NBR aqui utilizados (teste VII.1, VIL.2, VIL.3) tiveram como base [ 18], porém foram realizadas
algumas modifica¢des devido a questdes laboratoriais, como serd explicado adiante. Sendo
assim o objetivo ndo ¢ reproduzir de maneira andloga o tratamento feito na norma, mas sim
apenas a utiliza¢do como base de algumas formas de onda 14 utilizadas. Além disso, na norma,
para alguns testes especificos, sdo utilizados alguns valores percentuais para o erro admissivel
que sao diferentes da faixa de exatidao dos medidores, porém, todos os testes realizados no
ambito deste trabalho serdo comparados com as respectivas classes de exatiddo de cada

medidor.

4.3.7.1 Teste VII.1 - NBR 14520 (5.7.3) — Determinacao de el

O primeiro teste da NBR consiste na aplicacdo de tensdes e correntes fundamentais e
em fase, sendo utilizada uma amplitude de 100% para a tensao fundamental e 50% da corrente
maxima para a corrente fundamental, porém, devido a limita¢do da fonte utilizada nos testes
(fonte de poténcia programavel CMC 256 Plus), aqui serd aplicada uma amplitude de 50% da
corrente nominal. Os resultados para medidores eletromecanicos e eletronicos podem ser vistos

pelas Figuras 69 e 70, respectivamente.
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Figura 69 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
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Figura 70 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VII.1.

Os resultados mostram que, tomando como referéncia P; ou P, 6 medidores

eletromecanicos (21% do total) ficaram fora da faixa de exatiddo, enquanto nenhum medidor

eletronico ficou fora da mesma.

4.3.7.2 Teste VIL.2 - NBR 14520 (5.7.3)

Apos o teste VII.1, mantendo as componentes de frequéncia fundamental iguais, agora

sdo aplicadas ordens harmonicas de 5* ordem com amplitudes de 10 e 20% na tensdo e corrente,

respectivamente. Os resultados sdo apresentados pelas Figuras 71 e 72, respectivamente.
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Figura 71 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
VIIL.2.
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Figura 72 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VII.2.

Nota-se, tomando a poténcia fundamental (P;) como referéncia, um total de 18
medidores eletromecanicos (64% do total) ficaram fora da faixa de exatidao, com um desvio de
10,05% para o medidor M.01. Em relacdo aos medidores eletronicos, todos eles ficaram fora
da faixa de exatidao.

Tomando a poténcia total como referéncia houve um total de 10 medidores
eletromecanicos (36% do total) e apenas 3 medidores eletronicos (6% do total) fora da faixa de
exatiddo, porém com um desvio de 18,42% para o medidor B.04 seguido de um desvio de -

9,86% para o medidor B.09.
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4.3.7.3 Teste VIL.3 - NBR 14520 (5.7.4)

O teste VIL.3 consiste na aplicacdo de componentes fundamentais nominais e em fase

com a aplica¢do de harmonicas de ordem 3 com amplitudes de 0,90 e 10% na tensdo e corrente,

respectivamente. Os resultados sdo mostrados pelas Figuras 73 e 74, respectivamente.
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Figura 73 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
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Figura 74 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VII.3.

Os resultados mostram um total de 9 medidores eletromecanicos (32% do total) fora

da faixa de exatiddo com desvios de até 6,00% para o medidor M.01, enquanto que a totalidade

dos medidores eletronicos ficaram dentro da mesma.

4.3.7.4 Teste VII.4 - Espectro tipicamente residencial

O teste VIL.4 consiste na aplicacdo de um espectro de tensdo e corrente que foram

obtidas através de medigdes em residéncias e representam bem o comportamento dessa classe
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de consumo. Os resultados se encontram nas Figuras 75 e 76 para medidores eletromecanicos

e eletronicos, respectivamente.
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Figura 75 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
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Figura 76 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIL.4.

Quando tomada como referéncia a poténcia fundamental (P; ), observa-se que um total
de 5 medidores eletromecanicos (18% do total) e 3 medidores eletronicos (6% do total) ficaram
fora da faixa de exatiddo. Novamente o maior desvio encontrado para os medidores
eletromecanicos foi para o medidor M.01 com um valor de 8,02% e de 2,69% para os medidores

eletronicos D.04 e E.02.
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4.3.7.5 Teste VIL.5 - Retificador de meia-onda com tensao senoidal

O teste VIL5 apresenta os resultados para a aplicagdo de formas de onda caracteristicas

de um retificador de meia onda. Os resultados para os medidores eletromecanicos e eletronicos

sdo mostrados pelas Figuras 77 e 78, respectivamente.
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Figura 77 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
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Figura 78 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIL.S.

Nota-se que, tomando como referéncia (P; ), um total de 10 medidores eletromecanicos

(36% do total) e 6 eletronicos (13% do total) ficaram fora da faixa de exatidao. Com relagao

aos medidores eletromecanicos, novamente o maior desvio de 5,68% foi registrado para o

medidor M.01 e para os medidores eletronicos foi para o medidor B.02 de -3,77%.
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4.3.7.6 Teste VIIL.6 - Circuito dimmer com disparo em 90°

Os testes de 6 a 9 deste Modulo utilizam como base as formas de onda utilizadas por
[6]. Para o teste VIL.6 foram utilizadas formas de onda tipicas de um dimmer com disparo em
90°. Os resultados para medidores eletromecanicos e eletronicos sdo mostrados pelas Figuras

79 e 80 respectivamente.

8,0% —1 TESTE VIL.6

TO%
BO% | —
50% F-————————————————————————— —
40% |- —— —

30% - -, - ——————————— —
Pl eemsss—— TR 1 1 1 S —
10% g —————— BN e
0,0%

-1,0%

-2,0% [ I i,

-3,0%

Erro (%)

g8 8588 -2d8d58828E528583888883838
I g o < @8 o o o wououwowwww w5 S Sy ¥ Y dds =
Codigo do Medidor
o Pref=P1 e Pref=p Faixa de exatiddo de £2%

Figura 79 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
VIL6.
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Figura 80 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIL.6.

Observa-se que, tomando como referéncia (P;), um total de 10 medidores
eletromecanicos (36% do total) ficaram fora da faixa de exatiddo registrando o maior desvio
novamente para o medidor M.01 de 5,68%. Em relacdo aos medidores eletronicos, apenas 6
(13% do total) apresentaram desvios fora da faixa de exatiddo, com amplitudes de até 3,36%

para o medidor C.01.
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4.3.7.7 Teste VIL.7 - Circuito dimmer com disparo em 135°

O teste VII.7 também representa as formas de onda de um dimmer, mas agora com o

disparo em 135°. Os resultados sdo mostrados pelas Figuras 81 e 82, respectivamente.
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Figura 81 - Desvios de medicao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
VIL7.
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Figura 82 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIL.7.

Tomando como referéncia (P;), os resultados mostram um total de 15 medidores
eletromecanicos (54% do total) e 19 eletronicos (40% do total) fora da faixa de exatiddo, porém,
o fato mais preocupando sdo as amplitudes dos desvios apresentadas. O medidor
eletromecanico A.03 registrou um desvio de 104,81%. Quanto aos medidores eletronicos, o
medidor multitensdo B.01 apresentou desvios da ordem de 40% para ambas as tensoes. O outro
medidor eletronico que também apresentou grande desvio também ¢ multitensdo, porém, a

ordem de grandeza dos desvios foi diferente de acordo com a tensdo aplicada, registrando um
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desvio da ordem de 36,70% quando aplicada a tensdo de 120V e de 49,37%, quando aplicada a
tensdo de 240V.

4.3.7.8 Teste VIL.8 - Circuito dimmer com disparo em 90° + conjunto
de laAmpadas

Neste teste foi utilizado o circuito dimmer com disparo em 90° com um conjunto de

lampadas, conforme Figuras 83 e 84.
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Figura 83 - Desvios de medigao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
VILS.
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Figura 84 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIL.8.

Observa-se que, tomando como referéncia P;, 8 medidores eletromecanicos (29% do
total) e 4 eletronicos (9% do total) ficaram fora da faixa de exatiddo. Mais uma vez o que chama

atencdo ¢ a amplitude registrada para o medidor eletromecanico A.03 de 105,27%.
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4.3.7.9 Teste VIL9 - Circuito dimmer com disparo em 135° + conjunto
de lAmpadas

Neste teste foi utilizado o circuito dimmer com disparo em 135° com um conjunto de
lampadas. Os resultados para medidores eletromecanicos e eletronicos sdo mostrados pelas

Figuras 85 e 86, respectivamente.

TESTE VIL.9
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K.03
L.o1
L.02
M.01
.02

Codigo do Medidor
i Pref=P1  mam Pref=p Faixa de exatiddo de 2%
Figura 85 - Desvios de medicéo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
VILY.
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Figura 86 - Desvios de medigao verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIL.9.

Pelos resultados nota-se que, tomando como referéncia P;, 9 medidores
eletromecanicos (32% do total) e 42 eletronicos (89% do total) ficaram fora da faixa de
exatiddo. Novamente houve um resultado bastante significativo com um desvio de 105,29%
para o medidor eletromecanicos A.03. Quanto aos medidores eletronicos, foram registrados

desvios de até -15,53%.
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4.3.8 Modulo VIII — Circuito trifasico desequilibrado

Este modulo apresenta os testes para os medidores trifasicos e, agora, os testes sdo

feitos aplicando tensdao e corrente em todas as fases dos medidores. Mais uma vez, cumpre

destacar que os testes da NBR utilizados nesse modulo (teste VIII.4 e VIILS) tiveram como

base [18], porém novamente nao foi realizado o tratamento analogo ao da norma.

4.3.8.1 Teste VIII.1 - Circuito trifasico desequilibrado (sem

harmonicas)

O teste VIII.1 ¢ realizado com tensdes e correntes senoidais com um fator de

desequilibrio de 5,80%. Os resultados sdo mostrados pelas Figuras 87 e 88 para medidores

eletromecanicos e eletronicos, respectivamente.
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LD2(120V)
M.02 [ 120V)

Cédigo do Medidor
wom Pref=P1 e Pref=p Faixa de exatidio de £2%

Figura 87 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
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Figura 88 - Desvios de medigao verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIII.1.
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Neste caso ndo sdo verificados erros significativos. Quando tomada como referéncia a

poténcia fundamental (P;), apenas o medidor eletronico D.01 ficou fora da faixa de exatidao

com um desvio de -1,19%.

Como era de se esperar, os resultados considerando a poténcia total foram muito

semelhantes, uma vez que nao ha a utilizacao de poténcia harmonica nesse teste.

4.3.8.2 Teste VIIIL.2 - Circuito trifasico desequilibrado (sem
harmonicas — falta de fase)

Agora, para o teste VIIL2, foram aplicadas correntes em apenas duas fases. Os

resultados se encontram nas Figuras 89 e 90 para medidores eletromecanicos e eletronicos,

respectivamente.
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Figura 89 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
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Figura 90 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIII.2.
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Os resultados mostram que nenhum medidor ficou fora da faixa de exatidao e, além

disso, mais uma vez os resultados tomando como referéncia P; ou P foram semelhantes, uma

vez que ndo esta sendo utilizado P, para a realizacdo do teste.

4.3.8.3 Teste VIIL.3 - Circuito trifasico desequilibrado (com
harméonicas)

O teste VIIL3 utiliza de tensdes e correntes fundamentais e harmonicas de mesma
ordem distorcidas e desequilibradas. Os resultados sdo mostrados pelas Figuras 91 e 92 para

medidores eletronicos e eletromecanicos, respectivamente.

2,5% ﬂ TESTE VIIIL.3
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Figura 91 - Desvios de medigao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
VIIL3.
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Figura 92 - Desvios de medigao verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIII.3.

Os resultados mostram que nenhum medidor eletromecanico ficou fora da faixa de
exatiddo. Em relagdo aos eletronicos, quando tomada como referéncia P;, apenas um medidor

ficou dentro da faixa de exatiddo enquanto todos os outros apresentaram erros positivos.
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Quando tomada como referéncia P, apenas um medidor eletronico ficou fora da faixa de

exatiddo, apresentando um erro negativo.
Neste teste o valor do fluxo harménico (Py) € diferente de zero, e mais uma vez ¢é
possivel observar o seu efeito nos resultados, uma vez que ha diferencas significativas entre os

resultados quando tomada como referéncia a poténcia total e fundamental.

4.3.8.4 Teste VIIL.4 - Teste NBR 14520 (5.7.5) — Determinacio de el

Aqui sdo aplicadas tensao e corrente senoidais e equilibradas, porém utilizando uma
amplitude de 10% para a corrente. Os resultados sdo mostrados pelas Figuras 93 e 94 para

medidores eletromecanicos e eletronicos, respectivamente.

10,0% —| TESTE VIIL4

F.05(120V)
K.03 [ 120V )
L02(120V)
M.02(120V)

Cédigo do Medidor
o Pref=p1  mem Pref=p Faixa de exatiddo de £2%
Figura 93 - Desvios de medigao verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
VIILA4.
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Figura 94 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIII.4.

Quanto tomada como referéncia P;, o teste VIII.4 resultou em desvios fora da faixa de

exatiddo para 3 dos 4 medidores eletromecanicos trifasicos com o maior desvio de 7,86%
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registrado para o medidor F.05. Quanto aos medidores eletronicos, ndo houve nenhum desvio

que resultou na violacao da faixa de exatiddo dos medidores.

Mais uma vez os resultados dos testes quando tomada como referéncia a poténcia total

foram semelhantes, uma vez que nao esta sendo utilizado P, para a realizacdo do mesmo.

4.3.8.5 Teste VIILS - Teste NBR 14520 (5.7.5) — sequéncia de fase
invertida

Agora ¢ aplicada tensdo e corrente na sequéncia cha. Os resultados sdo mostrados nas

Figuras 95 e 96 para medidores eletromecanicos e eletronicos, respectivamente.
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Figura 95 - Desvios de medicdo verificados para os medidores eletromecanicos quando submetidos ao teste
VIILS.
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Figura 96 - Desvios de medigdo verificados para os medidores eletronicos quando submetidos ao teste VIIL.5.

Quanto tomada como referéncia P;, o teste VIIL.5 mais uma vez resultou em desvios

fora da faixa de exatidao para 3 dos 4 medidores eletromecanicos trifasicos com o maior desvio
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de -5,43% registrado para o medidor M.02. Quanto aos medidores eletronicos, ndo houve
nenhum desvio que resultou na violag@o da faixa de exatiddo dos medidores.
Mais uma vez os resultados dos testes quando tomada como referéncia a poténcia total

foram semelhantes, uma vez que nao esta sendo utilizado P, para a realizacdo do mesmo.

4.4 Sintese dos resultados

Para facilitar a compreensdo dos resultados, a Figura 97 apresenta um resumo com
todos os resultados para medidores eletromecanicos e eletronicos, segregados quando adotada

a poténcia fundamental (P;) ou a total (P) como referéncia.

[ Medig&o dentro da faira de exatiddo
I MedigSa fora dafaiva de exatidga

(a) Medidores Eletromecdnicos

Pref = P1 Pref=P
65,9% 64,4%
a5 35, 6%
(b) Medidores Eletrénicos
Pref =P1 Pref=F

6,8%
32,3%
67,7%

Figura 97 - Sintese dos resultados de desvio de medicéo.

Diante dos resultados, observa-se um percentual muito grande de medidores que
apresentaram resultados fora da faixa de exatidao.

Quanto aos medidores eletromecanicos, 34% dos testes ficaram fora da faixa de
exatidao tomando como referéncia P;. Quando tomada como referéncia a poténcia total (P) esse
percentual aumentou ainda mais, com um valor de 35,6%.

J& para os medidores eletronicos, tomando como referéncia P;, um percentual de

32,3% dos testes apresentou desvios fora da faixa de exatiddo. Tomando como referéncia a
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poténcia total (P) esse percentual diminuiu bastante, caindo para 6,8%. Com esse resultado
observa-se que os medidores eletronicos tendem a medir de maneira geral a poténcia total e nao

a fundamental.

4.5 Consideracoes finais

O presente capitulo mostrou os resultados dos desvios de medigao para diversos
medidores. Com os resultados, foi possivel ver que ndo existe isonomia para a medi¢do da
energia elétrica ativa, uma vez que os medidores, de forma geral, apresentaram desvios
significativos medindo uma mesma forma de onda. Além disso, os resultados mostraram que o
fluxo harmdnico Pj, possui grande influéncia nos resultados. De maneira geral, os resultados do
Modulo V apresentaram erros positivos, uma vez que o fluxo harménico ¢ dado da fonte para
a carga, ou seja, apresenta um valor de P, positivo. Ja em relagdo aos testes do mdédulo VI o
inverso ocorre. Nesses testes, como o fluxo se dd da carga para a fonte e, consequentemente, o
P;, apresenta valor negativo, os medidores, de maneira geral, apresentaram erros negativos.

Um outro ponto que chamou bastante atengdo foi em relagdo aos testes VIL.7, VIL8 e
VIL.9, onde foi possivel ver erros acima de 100%. Um fato curioso € que, para alguns medidores,
os resultados apresentaram desvio bastante significativo, enquanto que para outros ndo, mais
uma vez comprovando a total falta de isonomia entre os diferentes medidores.

Finalmente, os resultados do Modulo VIIIL.8 ndo apresentaram desvios significativos.
Esse fato mostra que, via de regra, o desequilibrio ndo possui tanta influéncia nos desvios de
medicao.

Sendo assim, fica clara a total falta de isonomia para a medi¢do da energia elétrica
ativa, uma vez que os medidores, de forma geral, apresentaram desvios significativos medindo
uma mesma forma de onda. Além disso, um outro fator que também ¢ bastante relevante ¢ em
relacdo a data de calibragdo de cada medidor. Cumpre destacar que os medidores foram
calibrados em algum momento, porém, tal calibracdo ndo foi feita para fins especificos do
trabalho aqui realizado. Nesse sentido, alguns medidores foram retirados diretamente de
unidades consumidoras, sendo que esses podem ter ficado bastante anos sem terem passado por
nenhuma calibragao, enquanto outros nunca foram utilizados anteriormente. Diante do exposto,
fica clara a necessidade de uma revisao normativa e, além disso, € importante também que as
concessionarias fiquem atentas e facam sempre uma substituicdo periodica para fins de

calibracao dos medidores instalados em seu parque de medigao.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como foco principal a avaliagdo da perda interna ativa e
também dos desvios de medicdo em condigdes ndo senoidais e/ou desequilibradas para
medidores dos tipos eletromecanicos e eletronicos.

No capitulo 2 foi apresentado o principio de funcionamento dos medidores de energia
elétrica, assim como o desenvolvimento analitico sobre o conceito de poténcia elétrica ativa
segundo a norma IEEE Std. 1459-2010 [11]. Adicionalmente, foi apresentada a metodologia
atual para quantificagdo das perdas no sistema de distribuicao e os respectivos impactos que as
perdas internas e os desvios de medi¢gdo podem causar em tais perdas.

O capitulo 3 por sua vez tratou das perdas internas em medidores de energia elétrica
ativa. Através das normas que tratam do assunto atualmente, verificou-se que os valores de
perda interna ativa que sao normatizados pelo Médulo 7 dos Procedimentos de Distribui¢ao sao
bastante inferiores se comparados com as Portarias n° 285/2008 e n® 587/2012, fato que por si
sO ja mostra que os valores regulatorios atuais precisam de atualizacdo, uma vez que os
fabricantes de medidores seguem as Portarias do INMETRO e ndo os Procedimentos de
Distribuicao.

Através dos resultados da perda interna ativa, foi possivel ver que a maioria dos
medidores eletromecédnicos apresentaram perda interna superior aos valores regulatorios
utilizados atualmente pelo Mddulo 7 do PRODIST, sendo que esse tipo de medidor ainda ¢
muito utilizado atualmente, representando em torno da metade do parque de medicao brasileiro.
Este fato pode fazer com que distribuidoras possam estar tendo grandes prejuizos economicos.
Em relacdo aos medidores eletronicos, uma quantidade menor violou o limite regulatério,
porém as amplitudes das violagcdes foram maiores, registrando, para o pior caso, uma
ultrapassagem superior a 140% em relacdo a perda interna regulatéria estabelecida pela ANEEL
no Mdédulo 7 do PRODIST. Diante dos resultados ficou comprovada a necessidade de mudanga
nos valores utilizados pela ANEEL, sendo que ¢ proposto um adicional de 0,25 W para cada
tipo de medidor, levando a novos valores de perdas internas regulatorias de 0,75 W por bobina
de tensdo para medidores eletronicos e 1,25W para os eletromecénicos.

Finalmente, o capitulo 4 mostrou os resultados dos desvios de medi¢do onde foi
possivel ver que uma grande quantidade de medidores violou a faixa de exatidao. De maneira
geral, os medidores, tanto eletromecanicos quanto eletronicos apresentaram resultados bastante

semelhantes para os testes onde o P, € nulo, seja nos testes onde foram aplicadas apenas formas
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de ondas fundamentais, com a tensdo distorcida e a corrente fundamental, com a tensdo
fundamental e a corrente distorcida ou nos testes com harmonicas de ordens distintas. Conclui-
se através dos resultados que, de fato, a componente P, nula ndo possui influéncia nos
resultados das medigoes.

Ja para os testes com Py, diferente de zero os testes comecaram a apresentar resultados
mais expressivos. De maneira geral, quando o fluxo harmonico se da da fonte para a carga, ou
seja, o P, € maior que zero, os medidores tendem a medir valores maiores do que deveriam
tomando como referéncia P;, apresentando assim erros positivos. O inverso ocorre quando o
fluxo se da no sentido inverso, da carga para a fonte.

Por fim, os testes que tiveram como base o estudo feito por [6] ndo chegaram a
apresentar desvios de 500%, como no estudo realizado pelo autor, porém, foram verificados
desvios maiores do que 100%.

Diante dos resultados do trabalho, nota-se que a regulamentag¢do atual carece de
metodologias a fim de verificar o desempenho dos medidores operando em ambientes com
distor¢des que condizem com a atual realidade da rede elétrica, mostrando-se necessaria uma
adequag¢do normativa devido a nova caracteristica do sistema elétrico. Além disso, conforme ja
foi visto, também ¢ importante que as distribuidoras fiquem atentas e fagam sempre uma
substituicdo periddica para fins de calibracdo dos medidores instalados em seu parque de
medicao, evitando assim erros de medicao e, consequentemente, incorretas contabilizagdes de

perdas técnicas e ndo técnicas, podendo inclusive evitar perdas de receita.

5.1 Propostas para os proximos passos do trabalho

Diante de todas as constatagdes apresentadas e reconhecendo a relevancia do tema
abordado, apresenta-se as seguintes propostas como parte do planejamento para
prosseguimento dos trabalhos.

e Realizacdo de testes de perdas internas e desvios de medi¢do em mais de 1 (um)
medidor por modelo, fazendo uso de tratamentos estatisticos a fim de se obter
uma maior confiabilidade nos resultados.

e Realizacdo de testes de perdas internas e desvios de medi¢cdo em condigdes de
temperatura reais de operagdo, visto que essas podem chegar a 80° C. Os testes
realizados no ambito deste trabalho, por exemplo, foram feitos em ambiente

com temperatura aproximada de 20° C.
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e Modelagem matematica sobre os medidores eletromecanicos operando em
condig¢des nao senoidais de operagao a fim de entender, por exemplo, o porqué
dos desvios maiores que 100% aplicando formas de onda especificas, conforme
visto neste trabalho.

e Analise da flutuacao de tensdo nos desvios de medigao.

e Analise dos desvios de medi¢ao de poténcia e energia para medidores utilizados

para clientes conectados na média e alta tensao (Grupo A).
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APENDICE I — Mapa de perdas internas de medidores

Tabela 6 — Resultados de

erdas internas comparados com os valores regulatdrios atuais.

Codigo| Tecnologia Nro.de | Nro.de [Nro.de| Tensio | indice de RERDAS E::;i:a
Fases |Elementos| Fios | Nominal | Classe P(W)|S (VA) L

F.05 |Eletromecanico| 3 3 4 120V 2,0(A) ||0,902| 5,234 |[0,0009877
L.02 |Eletromecanico 3 3 4 120V 2,0 (A) 0,933 5,433 | |0,0010216
F.04 | Eletromecanico 3 2 3 120V 2,0(A) 5,468 ||0,0011136
B.12 | Eletromecanico 2 2 3 120V 2,0(A) 7,517 |10,0007782
E.01 | Eletromecanico 1 1 2 120V 2,0(A) 6,718 | |0,0003909
H.01 |Eletromecanico 3 2 3 120V 2,0 (A) 7,714 {10,0011870
1.03 |Eletromecanico| 3 2 3 120V 2,0 (A) 7,833 |(0,0011946
A.07 |Eletromecanico 1 1 2 120V 2,0 (A) 8,998 | |0,0004059
L.01 |Eletromecanico 2 2 3 120v 2,0 (A) 5,434 ||0,0008256
B.11 | Eletromecanico 3 3 4 120V 2,0(A) 8,131 ||0,0012603
M.02 | Eletromecdnico 3 3 4 120V 2,0 (A) 8,028 | |0,0013096
A.03 | Eletromecénico 1 1 2 120V 2,0 (A) 7,615 | |0,0004406
F.06 | Eletromecanico 1 1 2 120V 2,0 (A) 6,312 | [0,0004570
K.03 | Eletromecanico 3 3 4 120v 2,0(A) 8,073 ||0,0013917
M.01 | Eletromecdnico 3 2 3 120V 2,0(A) 7,932 ||0,0013917
K.02 | Eletromecanico 3 2 3 120V 2,0(A) 8,215 ||0,0014345
B.06 |Eletromecanico 1 1 2 120V 2,0 (A) 8,600 | [0,0004825
1.01 | Eletromecanico 1 1 2 120V 2,0 (A) 8,798 | [0,0004836
A.05 | Eletromecanico 1 1 2 220V 2,0(A) ||0,910] 5,693 ||0,0003322
H.02 | Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0(A) 0,829] 3,228 ||0,0003026
A.06 | Eletromecdnico 1 1 2 240V 2,0(A) 0,838 6,723 ||0,0003059
J.02 | Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0(A) 0,867 6,254 ||0,0003165
F.01 |Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0 (A) 0,927| 4,634 ||0,0003384
E.04 |Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0(A) ||0,989] 5,769 |[0,0003610
F.03 | Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0 (A) ey 4,877 |10,0003701
B.10 | Eletromecanico 1 1 3 240V 2,0(A) 0 6,654 |10,0003843
K.01 | Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0(A) icr4 5,123 ||0,0003986
F.02 | Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0(A) :k] 5,264 |[0,0004683
A.02 Eletrdnico 3 3 4 120V | 1,0(8) 0,159 | [0,0001533
D.05 Eletronico 2 2 3 120V 1,0 (B) 2,385 | [0,0001591
C.02 Eletr6nico 3 3 4 120V 1,0(B) 2,521 |/0,0002913
C.05 Eletr6nico 1 1 2 120V 1,0(B) 2,726 ||0,0000971
G.03 Eletrdnico 3 3 4 120V 1,0(B) 2,866 | |0,0002967
G.04 Eletrénico 2 2 3 120V 1,0(B) 2,881 ||0,0002015
C.08 Eletrdnico 1 1 2 120V 1,0 (B) 2,727 |(0,0001037
c.03 Eletronico 2 2 3 120V 1,0 (B) 2,788 | [0,0002234
N.03 Eletr6nico 1 1 2 120V 1,0(B) 1,603 |{0,0001183
A.01 Eletrénico 1 1 2 120V 1,0(B) 4,138 ||0,0001281
N.02 Eletrénico 3 3 4 120V 1,0(B) 1,592 |{0,0003997
N.01 Eletrénico 2 2 3 120V 1,0(B) 1,625 |{0,0002686
C.04 Eletrdnico 1 1 2 120V 1,0 (B) 4,039 ||0,0001533
D.02 Eletronico 1 1 2 120V 1,0 (B) 2,751 | |0,0001555
1.02 Eletr6nico 1 1 2 120V 1,0(B) 4,129 ||0,0001595
D.01 Eletrénico 3 3 4 120V 1,0(B) 1,159 |{0,0005004
B.07 Eletrénico 3 3 4 120V 1,0(B) 1,031 |{0,0005048
D.04 | Eletrdnico 2 2 3 120V | 1,0(8) 1,181 | [0,0003416
B.01 Eletrdnico 2 2 3 120V 1,0 (B) 1,115 ||0,0003672
E.03 Eletronico 1 1 2 120V 1,0 (B) 5,717 ||0,0002748
B.09 Eletr6nico 1 1 2 120V 1,0(B) 4,875 ||0,0002752
B.02 Eletrénico 1 1 2 120V 1,0(B) 5,561 ||0,0003471
B.08 Eletrénico 1 1 2 120V 1,0(B) 5,627 | |0,0003687
G.01 Eletronico 1 1 2 120V | 1,0(B) 5,841 |[0,0004106
E.02 Eletronico 2 2 3 120V 1,0 (B) 1,331 ||0,0008724
A.02 Eletr6nico 3 3 4 240V 1,0(B) 0,359 ||0,0002935
c.o1 Eletrénico 3 3 4 240V 1,0(B) 3,649 ||0,0003537
N.03 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 4,186 ||0,0001402
B.07 Eletrénico 3 3 4 240V 1,0(B) 0,926 ||0,0004457
1.01 Eletrdnico 1 1 2 240V 1,0 (B) 5,957 |(0,0001518
B.05 Eletronico 1 1 2 240V 1,0 (B) 5,585 | [0,0001562
N.01 Eletr6nico 2 2 3 240V 1,0(B) 4,154 |10,0003146
B.03 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 5,662 ||0,0001595
N.02 Eletrénico 3 3 4 240V 1,0(B) 4,123 ||0,0004796
A.04 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 6,950 ||0,0001621
G.02 Eletrdnico 1 1 2 240V 1,0 (B) 5,185 | [0,0001632
B.04 Eletronico 1 1 3 240V 1,0 (B) 5,838 | |0,0001657
D.03 Eletr6nico 1 1 3 240V 1,0(B) 6,971 | |0,0001756
D.05 Eletrdnico 2 2 3 240V 1,0(B) 7,186 ||0,0003533
C.06 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 6,764 ||0,0001814
D.01 Eletrdnico 3 3 4 240V | 1,0(B) 2,317 |[0,0006143
c.07 Eletronico 1 1 2 240V 1,0 (B) 7,200 | [0,0002212
B.01 Eletr6nico 2 2 3 240V 1,0(B) 1,526 |{0,0004526
C.02 Eletr6nico 3 3 4 240V 1,0(B) 7,579 | |0,0007654
A.01 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) ib.yLY 10,0002858
D.02 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 0,0003311
1.03 Eletrdnico 1 1 2 240v | 1,0(8) | EWIH 8,217 |[0,0004530
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Tabela 7 - Resultados de perdas internas comparados com os valores regulatdrios propostos.

L . Nro.de | Nro.de |Nro.de| Tensdo |indice de EERDAS Energia
Cocies [ISchcioel Fases |Elementos| Fios | Nominal | Classe ||P(W)|S (VA) anual' .
F.05 |Eletromecanico 3 3 4 120V 2,0(A) [[0,902] 5,234 || 0,0009877
L.02 | Eletromecanico 3 3 4 120V 2,0(A) |]0,933] 5,433 || 0,0010216
F.04 | Eletromecanico 3 2 3 120V 2,0(A) |]1,017| 5,468 || 0,0011136
B.12 |Eletromecénico 2 2 3 120V 2,0(A) |[1,066| 7,517 || 0,0007782
E.O1 |Eletromecénico 1 1 2 120V 2,0(A) |]1,071] 6,718 || 0,0003909
H.01 |Eletromecénico 3 2 3 120V 2,0(A) ||1,084| 7,714 || 0,0011870
1.03 | Eletromecanico 3 2 3 120V | 2,0(A) |[1,091| 7,833 || 0,0011946
A.07 |Eletromecanico 1 1 2 120V | 2,0(A) |[1,112] 8,998 || 0,0004059
L01 |Eletromecanico 2 2 3 120V | 2,0(A) ||1,131] 5,434 || 0,0008256
B.11 | Eletromecénico 3 3 4 120V 2,0(A) [[1,151] 8,131 || 0,0012603
M.02 | Eletromecanico 3 3 4 120V 2,0(A) |]1,196] 8,028 || 0,0013096
A.03 | Eletromecanico 1 1 2 120V 2,0(A) |[1,207] 7,615 || 0,0004406
F.06 | Eletromecanico 1 1 2 120V 2,0 (A) 6,312 || 0,0004570
K.03 |Eletromecénico 3 3 4 120V 2,0 (A) 8,073 || 0,0013917
M.01 | Eletromecénico 3 2 3 120V 2,0 (A) 7,932 || 0,0013917
K.02 |Eletromecanico 3 2 3 120V | 2,0(A) 8,215 || 0,0014345
B.06 | Eletromecénico 1 1 2 120V | 2,0(A) 8,600 || 0,0004825
J.01 | Eletromecdnico 1 1 2 120V 2,0 (A) 8,798 | | 0,0004836
A.05 |Eletromecanico 1 1 2 220V 2,0(A) 5,693 | | 0,0003322
H.02 | Eletromecdnico 1 1 2 240V 2,0 (A) 3,228 || 0,0003026
A.06 | Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0 (A) 6,723 || 0,0003059
J.02 | Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0 (A) 6,254 || 0,0003165
F.01 |Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0(A) |]0,927| 4,634 || 0,0003384
E.04 |Eletromecéanico 1 1 2 240V 2,0(A) |]0,989| 5,769 || 0,0003610
F.03 |Eletromecanico 1 1 2 240V | 2,0(A) |[1,014| 4,877 || 0,0003701
B.10 | Eletromecénico 1 1 3 240V | 2,0(A) |[1,053] 6,654 || 0,0003843
K.01 |Eletromecanico 1 1 2 240V | 2,0(A) |[1,092] 5,123 || 0,0003986
F.02 | Eletromecanico 1 1 2 240V 2,0(A) 5,264 || 0,0004683
A.02 Eletrénico 3 3 4 120V 1,0(B) 0,159 | | 0,0001533
D.05 Eletrénico 2 2 3 120V 1,0(B) 2,385 || 0,0001591
C.02 Eletronico 3 3 4 120V 1,0(B) 2,521 || 0,0002913
C.05 Eletronico 1 1 2 120V 1,0(B) 2,726 || 0,0000971
G.03 Eletronico 3 3 4 120V 1,0 (B) 2,866 || 0,0002967
G.04 Eletrénico 2 2 3 120V | 1,0(B) 2,881 || 0,0002015
C.08 Eletronico 1 1 2 120V | 1,0(B) 2,727 || 0,0001037
C.03 Eletrénico 2 2 3 120v 1,0(B) 2,788 || 0,0002234
N.03 Eletronico 1 1 2 120V 1,0 (B) 1,603 || 0,0001183
A.01 Eletrénico 1 1 2 120V 1,0(B) 4,138 || 0,0001281
N.02 Eletrénico 3 3 4 120V 1,0(B) 1,592 || 0,0003997
N.01 Eletronico 2 2 3 120V 1,0(B) 1,625 || 0,0002686
c.04 Eletronico 1 1 2 120V 1,0(B) 4,039 | | 0,0001533
D.02 Eletrénico 1 1 2 120V | 1,0(B) 2,751 || 0,0001555
1.02 Eletrénico 1 1 2 120V | 1,0(B) 4,129 || 0,0001595
D.01 Eletronico 3 3 4 120V | 1,0(B) 1,159 | | 0,0005004
B.07 Eletrénico 3 3 4 120V 1,0 (B) 1,031 || 0,0005048
D.04 Eletronico 2 2 3 120V 1,0 (B) 1,181 || 0,0003416
B.01 Eletrénico 2 2 3 120V 1,0(B) 1,115 || 0,0003672
E.03 Eletrénico 1 1 2 120V 1,0(B) 5,717 || 0,0002748
B.09 Eletronico 1 1 2 120V 1,0(B) 4,875 || 0,0002752
B.02 Eletronico 1 1 2 120V 1,0(B) 5,561 || 0,0003471
B.08 Eletrénico 1 1 2 120V | 1,0(B) 5,627 || 0,0003687
G.01 Eletrénico 1 1 2 120V | 1,0(B) 5,841 || 0,0004106
E.02 Eletronico 2 2 3 120V | 1,0(B) 1,331 || 0,0008724
A.02 Eletrénico 3 3 4 240V 1,0 (B) 0,359 | | 0,0002935
c.01 Eletronico 3 3 4 240V 1,0(B) 3,649 || 0,0003537
N.03 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 4,186 | | 0,0001402
B.07 Eletrénico 3 3 4 240V 1,0(B) 0,926 | | 0,0004457
1.01 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 5,957 || 0,0001518
B.05 Eletronico 1 1 2 240V 1,0 (B) 5,585 || 0,0001562
N.01 | Eletrénico 2 2 3 240V | 1,0(B) 4,154 || 0,0003146
B.03 Eletrénico 1 1 2 240V | 1,0(B) 5,662 || 0,0001595
N.02 | Eletrbnico 3 3 4 240V | 1,0(B) 4,123 || 0,0004796
A.04 Eletronico 1 1 2 240V 1,0 (B) 6,950 | | 0,0001621
G.02 Eletronico 1 1 2 240V 1,0 (B) 5,185 || 0,0001632
B.04 Eletrénico 1 1 3 240V 1,0(B) 5,838 || 0,0001657
D.03 Eletrénico 1 1 3 240V 1,0(B) 6,971 || 0,0001756
D.05 Eletronico 2 2 3 240V 1,0(B) 7,186 || 0,0003533
C.06 Eletronico 1 1 2 240V 1,0(B) 6,764 || 0,0001814
D.01 Eletrénico 3 3 4 240V | 1,0(B) 2,317 || 0,0006143
.07 Eletrénico 1 1 2 240V | 1,0(B) 7,200 || 0,0002212
B.01 Eletronico 2 2 3 240V 1,0 (B) 1,526 || 0,0004526
C.02 Eletronico 3 3 4 240V 1,0 (B) 7,579 | | 0,0007654
A.01 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 0,0002858
D.02 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 0,0003311
1.03 Eletrénico 1 1 2 240V 1,0(B) 0,0004530
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Tabela 8 - Quantidade de medidores por distribuidora do Grupo Energisa.

Qtde. de Medidores por Distribuidora

Cédigo do medidor | EBO | EMG EMS EMT | ENF | EPB | ESE ESS | ETO
A.01(120V) 25.778 | 1.264 55.095 | 591
A01(240V) |7.017 10.522 | 9.602 | 71.981 24.567
A.02(120V) 1.585 | 3.766 3.011 | 11.553
A02(240V) | 1332 5.873 |1.002 | 7.528 660
A.03(120V) 30.157 | 2.145 81.583
A.04(240V) | 1.627 22.248
A.05(220V)

A06(240V) [21.673 14.375/157.306

A.07 (120V) 693 | 37.491 | 31.355 | 9.159 |8.113| 399 | 7.105 | 17.685| 698
B.01(120V) 977 | 139.462 1.548 |108.811
B.01(240V) 269.305 367
B.02(120V) 4.834 | 56.648 23.470 | 8.713

B.03 (240V) 53.888 | 2.492 59.833
B.04 (240V) 1.042 46.653 27.240
B.05(240V) 32.591 | 30.513 57.857 | 13.097

B.06 (120 V) 10.242 113.555| 19 13.820 | 37.041

B.07 (120V) 595 53.608 1.532 | 27.134

B.07 (240V) 993 53.961 | 208 | 9.550 1.335
B.08 (120V) 52.164 | 39.191 5.953
B.09(120V) [17.004 105.473|11.723| 95.175 80.393
B.10(240V) 2.899 90.439 | 83 42963 | 1
B.11(120V) 1.815 29.841 | 45 9.122 | 28.945| 3
B.12 (120V) 7.480 122.885 13.320 | 93.257
C.01(120V) 6.864 8.544 | 5.275
€.02(120V)

€.02(240V) 1.335 3.433
C.03(120V) 27.014 676 950 3 28.796 | 6.460 | 894
c04(120V) [17.627| 16.609 | 7.338 4.629 [114.892| 35.151 | 204
C.05(120V) 39.349 | 5.179 73.225| 1
C.06(240V) [51.500 2 | 7.515 [395.262 20.662
€.07 (240V) 21.301 3.379
C.08(120V) 34.053 90.900
D.01(120V) 4.407 | 22.227 22.818 | 13.256
D.01(240V) |5.246 30.459 | 1.989 | 34.805 18.314
D.02(120V) 5.989 | 48.997 26.098 | 477
D.02(240V) |[14.022 30.477 | 1.627 | 70.019 75.317
D.03 (240V) 7.909 29.395 10.036
D.04(120V) 5.203 | 55.541 7.721 | 23.682
D.05(120V) 5203 | 55.541 7.721 | 23.682

D.05 (240 V) 184.577 10.644
E.01(120V) 350 | 20.974 | 6.328 734 |7.955| 669 |109.376

E.02(120V) 7.489 19.860

E.03(120V) 3.192 329 | 20.893

E04(240V) |4.028] 12 2 | 25954 4.913

F.01(240V) 373 4.368 | 2.276 | 9.223 109
F.02(240V) |3.314] 251 97.893 | 10.474 | 2.017 |119.810] 28.374

F.03(240V) 373 4.370 |2.278 | 9.223 109
F.04(120V) 26.455 12 0 0 714 5 1
F.05(120V) 241 | 144 12192 | 1.257 | 448 | 2.441 1 547 6
F.06 (120V) 8.704 | 44.370 5.930 | 8.506
G.01(120V) 5.614 27.383

G.02(240V) |3.028 2.262 | 49.312 35.255
G.03 (120V) 436 | 110 19.415 144 | 1.594 3 12.341
G.04(120V) 77.480 3.817
H.01(120V) 9 543 6.874 |36.446 | 7 102 67 | 8.509 2
H.02(240V) |2.053| 5463 | 22525 |19.491| 833 | 620 |10.769 | 13.693 | 40
1.01(240V) | 2.053 19.491 | 833 | 620 40
1.02 (120 V) 5.463 | 22.525 10.769 | 13.693

1.03 (240 V) 3.140 3318 | 94 16.413
1.01(120V) 10.242 113.555| 19 13.820 | 37.041
1.02(240V) 2 8 5932 [7.294 | 4752 | 263 182 |107.861
1.03(120V) 7.480 122.885 13.320 | 93.257
K.01(240V) 245 | 9.920 | 21.991 |30.916 | 1.164 |108.961| 33.525 | 18.465 | 8.022
K.02(120V) 3.556 166 4209 | o0 0 3.337 | 12410 2
K.03 (120V) 3 1.586 1.610 969 | 458 | 495 | 2.274 | 9.616 | 1.291
1.01(120V) 26.453 12 0 0 712 5

.02 (120V) 241 | 144 12.190 | 1.257 | 448 | 2.439 0 545 4
M.01(120V) 3.556 166 4209 | o0 0 3.337 | 12410] 1
M.02 (120 V) 3 1584 | 1.610 967 | 456 | 493 | 2.274 | 9.614 | 1.291
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APENDICE II — Cadernos de testes e resultados dos desvios
de medicao

| MODULO I - Tensdes e correntes puramente senoidais (Resistivo) TESTE L1 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (0) [Mag. (%) Aug. (o) |Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Aug. (o) |Mag. (%)) Aug. (o) | [ 00 — —
1 | too00 [ 000 [ 10000 [-12000] 100,00 [ 120,00 1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00] 100,00 | 120,00 | | £ s0 [ >/\<
2 2 <.§ A \_. 7/
3 3 XX
- - A
6 6 150
7 7 50
8 8 100 — —
9 9 £ 5p 1Y ¢
10 10 8 7 , /
11 11 g ° N N/ 7
12 12 §-s0 ¥)< )&
13 13 -100 e —
15 15
DTT% 0,0% 0,0% | pmiz | 0,0% 0,0%
FDV% | FDiz |
FPd 1,00 1,00
| viw) | 120,00 v | |p1 (w)] 1.200,00 1.200,00 1.200,00
| nay | 10,00 A ] | pr ow 1.200,00 1.200,00 1.200,00
| MODULO [ - Tensbes e correntes puramente senoidais (Indutivo) TESTE 1.2 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |[Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%) Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%6)| Ang. (o) | | 200 |- — —
1 | 10000 [ 000 | too00 [-12000] 100,00 [ 120,00 1 | 100,00 | -60,00 | 100,00 | -180,00| 100,00 | 60,00 ||Z so [ {
2 2 : A \_. A
3 3 e
1; ‘; 100 e S
6 6 150
7 7 150
8 8 100 —
2 2 ) \/
10 10 T N, N\ /
11 11 [ 7N NS
12 12 g0 /&
13 13 -100 - .
15 15 150
DTT% 0,0% 0,0% | oTi | 0,0% 0,0% 288
EDV% | FDiz |
FPd 0,50 IND 0,50  IND
| viw) | 120,00 v | |p1 qwif 600,00 600,00 600,00
| e | 10,00 A ] |Pe o 600,00 600,00 600,00
| MODULO I - Tensdes e correntes puramente senoidais (Capacitivo) TESTE L3 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%) Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) | | 200 — —
1 | 10000 [ oo0o0 | toc00 [-12000] 10000 | 120,00 1 | 10000 ] 3687 | 100,00 [ -83.13 | 100,00 [ 15687 | | £ s0 | >/\<
P
2 2 4 0 ™ \_. s
3 3 = 5o
4 4 o et
5 5 200
6 6 150
7 7 150
8 8 100 | —
9 9 # sp
10 10 TN N/ J
11 11 2 N N/ 7
12 12 a-50 /<
13 13 -100 SN E—
15 15
DTT% 0,0% 0,0% | pmiz | 0,0% 0,0%
EDV% | FDiz |
FPd 0,80  CAP 0,80  CAP
| viw) | 120,00 v | |p1 qwf 960,00 960,00 960,00
| n | 10,00 A ] |t o) 960,00 960,00 960,00
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MODULO II - Tensdes distorcidas e correntes puramente senoidais (Resistivo) TESTE IL1 |
v Fase A Fase B Fase C i Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%) Aug. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Aug. (o) |Mag. (%) Aug. (o) | [ 00 — —
1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00]| 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00| 100,00 | 120,00 | | £ so ;(
2 2 | QU St —— ;
5 \ /!
3 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3 g  /
: 5 , N
5 400 | 000 | 400 | 12000 | 400 |-12000|[ 5 100 =
3 6 -150
7 2,00 0,00 2,00 |-12000| 200 | 120,00 7 150
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
15 15
DTT% | | bz | 0 |
EDV% | FDiz | |
EPd 1,00 | 1,00
| viw) | 120,00 v | |1 gw] 1.200,00 1.200,00 120000 |
| e | 10,00 A ] || 1.200,00 1.200,00 120000 |
| MODULO II - Tensbes distorcidas e correntes puramente senoidais (Indutivo) TESTE IL.2 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |[Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%) Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) | [ 200 — —
1 | 100,00 | 000 | 100,00 |-120,00] 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | -60,00 | 100,00 | -180,00| 100,00 | 60,00 ||Z so ;( W
2 2 L A /
3 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3 B \ \/ /
4 4 /\& .
5 4,00 0,00 400 | 12000 | 400 |-1z000|| 5 00 —
6 6 150
7 2,00 0,00 2,00 |-120,00| 200 | 120,00 7 150
8 8 100 —
2 2 g \/
10 10 T N, N\ /
11 11 [ ZARERN NS
12 12 8-50 \/&
13 13 -100 - .
15 15
DTT% | [oTe] 0 | EEE
EDV% | FDiz | |
FPd 0,50 (IND) 050 (IND) | 0,50 (IND)
| viw) | 120,00 v | |p1 qwif 600,00 600,00 600,00 |
| e | 10,00 A ] |Pe o 600,00 600,00 600,00 |
| MODULO II - Tensdes distorcidas e correntes puramente senoidais (Capacitivo) TESTE IL3 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%0)| Aug. (0) |Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Aug. (o) |Mag. (%) Ang. (o) | [ 200 — —
1 [ 10000 00 | 1oo0o [-12000] 100,00 | 12000 1 | 1oo000 ] 3687 | 10000 | -8313 | 100,00 | 15687 || £ so ;( W
2 2 L A /
3 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3 3 \ \/ /
. . P
5 4,00 0,00 400 | 12000 | 400 |-1z000|| 5 00 —
6 6 150
7 2,00 0,00 200 |-12000] 200 [ 12000 7 150
8 8 100 — —
9 9 # =p
10 10 2 o I N / A
11 11 2 N N/ 7
12 12 g-50 /<
13 13 -100 S s
15 15
DTT% | [ome] 0,0% | 858
FDV% | FDiz | |
EPd |
[ vipw| 120,00 v | [P (w)| 960,00 960,00 960,00 |
| e | 10,00 A ] |Pe o 950,00 950,00 960,00 |
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MODULO [II - Tenses puramente senoidais e correntes distorcidas (Resistivo) TESTE IIL.1 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%) Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) || 00 — —
1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00| 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00| 100,00 | 120,00 | | £ sa [ >/\<
2 2 PRI AN —
3 3 | 2500 | 000 | 2500 | o000 | 2500 | o000 ||& . '
1 4 ] _ ~—
5 5 | 2000 | o000 | 40,00 | 120,00 | 4000 |-1zo00)]| *°
3 3 50
7 7 | 1500 | 000 | 1500 |-120,00] 1500 | 120,00 150
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
15 15
DTT% | oz | |
EDV% | Dz | |
FPd 1,00 1,00
| vipw| 120,00 v | |p1 (wif 1.200,00 1.200,00 120000 |
| e | 10,00 A ] [P ow)] 1.200,00 1.200,00 1.200,00 |
| MODULO [II - Tensdes puramente senoidais e correntes distorcidas (Indutivo) TESTE IIL.2 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Aug. (0) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)) Ang. (0) Mag. (%)| Ang. (0) [Mag. (%) Ang. (o) |Mag. (%)) Ang. (o) | | 100 — —
1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00| 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | -60,00 | 100,00 | -180,00| 100,00 | 60,00 || £ sa [
2 2 I A \
3 3 | 2500 | o000 | 2500 | o000 | 2500 | o000 [|&. )
4 4 1 N St
5 5 | 2000 | o000 | 40,00 | 120,00 | 4000 |-1zo00)]| *°
3 3 150
7 7 | 1500 | o000 | 1500 |-12000] 1500 | 120,00
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
15 15
DTT% | pmiz | |
EDV% | Dz | |
FPd 0,50 (IND) 0,50 (IND)
| viw) | 120,00 v | |p1 owi] 600,00 600,00 600,00 |
| e | 10,00 A ] [P owy] 600,00 600,00 600,00 |
| MODULO [II - Tensées puramente senoidais e correntes distorcidas (Capacitivo) TESTE IIL3 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Aug. (0) |Mag. (%)| Aug. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Aug. (o) |Mag. (%) Ang. (o) | [ 200 — —
1 [ 10000 o000 | 10000 [-12000] 100,00 | 120,00 1 | 10000 3687 | 10000 | -8313 | 100,00 | 15687 || £ =0
2 2 4 o
3 3 | 2500 | 000 | 2500 | o000 | 2500 | 000 ||& .,
1 1 ]
5 5 | 4000 | 000 | 4000 | 120,00 | 40,00 |-12000]| **°
3 3 150
7 7 | 1500 | oo0 | 1500 |-12000] 1500 | 120,00
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
15 15
DTT% 0,0% | DT | | | |
FDV% | FDiz | |
FPd 0,80 [CAP) a,
| viw| 120,00 v | [P (w)| 960,00 | 960,00 | 960,00 |
| e | 10,00 A ] |Pe o 950,00 | 950,00 | 960,00 |
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MODULO IV - Tensdes e correntes distorcidas com ordens distintas (Resistivo) TESTE IV.1 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o] [Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%) Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) | | 200
1 | 100,00 | 000 | 100,00 |-120,00] 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00] 100,00 | 120,00 | | £ so
2 7 @ o
3 3 & .50
1 1 20
5 | 1000 | o000 | 1000 | 12000 10,00 |-120,00 5 B
3 3 150
7 7 | 2000 | 000 | 2000 |-120,00| 20,00 | 120,00
8 8
9 9
10 10 s
£
11 11 g
12 12 8-
13 13 1
15 15
DTT% | DTz | |
EDV% | FDiz |
FPd 1,00 1,00
| viw) | 120,00 v | |p1 ow] 120000 | 1.200,00 1.200,00
| | 10,00 A | [P (w) 120000 | 1.200,00 1.200,00
| MODULO IV - Tensdes e correntes distorcidas com ordens distintas (Resistivo) TESTE IV.2 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |[Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%) Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) | [ 200
1 | 100,00 | 000 | 100,00 |-120,00] 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00] 100,00 | 120,00 | | £ so
2 = ‘E o
3 7.00 0,00 7.00 0,00 7.00 0,00 3 i
1 1 )
5 7.00 0,00 700 | 12000 | 700 |-12000|[ 5 00
6 6 150
7 7 | 1500 | 000 | 1500 | -120,00| 1500 | 120,00 150
8 8
9 9 | 1500 | oo0 | 1500 | 000 | 1500 | 000
10 10 s
£
11 11 2
12 12 §-
13 13 1
15 15
DTT% [ome] 21,2% | 21,2% EEEE
FDV% | eDize | tempo (s)
FPd
| viw) | v | |p1 qwif 120000 | 1.200,00 1.200,00
| e | A | |Pe o 120000 | 1.200,00 1.200,00
| MODULO IV - Tensoes e correntes distorcidas com ordens distintas (Resistivo) TESTE IV.3 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag, (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang, (o) |Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) | | 200
1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00]| 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00| 100,00 | 120,00 | | £ so
2 2 ‘E o
3 3 § -50
1 7.00 0,00 7,00 |-120,00| 700 | 120,00 1
5 5 100
6 7,00 0,00 7,00 0,00 7,00 0,00 3 50
7 7 150
8 8
9 9
10 10 | 1500 | 000 | 1500 |-120,00| 1500 | 120,00
11 11
12 12 | 1500 | 000 | 1500 | 000 | 1500 | 000
13 13
15 15
DTT% | pmiz | 21,2% | 2 21,2%
FDV% | Pz | 0,
FPd
| viw) | 120,00 v | |1 gw] 120000 | 1.200,00 1.200,00
| e | 10,00 A ] || 120000 | 1.200,00 1.200,00
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MODULO V - Tensies e correntes distorcidas de mesma ordem (Harménica resistiva) - Fluxo Fonte/Carga TESTE V.1 |

v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |[Mag. (36)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) | [ 200

1 | 10000 [ 000 | too00 [-12000] 100,00 [ 120,00 1 | too00 [ o000 [ too00 [-12000] 100,00 [ 120,00 || Z s0

2 2 : o

i i = .50

4 4 )

5 7,00 0,00 7,00 [ 12000 700 [-120,00 5 | 4000 000 | 4000 | 120,00 | 40,00 [-120,00 00

3 3 150

7 7,00 0,00 700 | -12000| 700 | 120,00 7_| 3000 000 | 3000 |-120,00] 30,00 | 120,00

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

15 15

DTT% | DTz | | |
EDV% | FDiz |
EPd 1,00 1,00
| viw) | 120,00 v | |p1 ow] 120000 | 1.200,00 | 1.200,00
| | 10,00 A | [P (w) 125880 | 125880 | 1.258,80

| MODULO V - Tensdes e correntes distorcidas de mesma ordem (Harménica indutiva) - Fluxo Fonte/Carga TESTE V.2 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |[Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%) Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) | [ 200
1 | 10000 | o000 | 10000 [-12000] 100,00 | 120,00 1 | 10000 | 000 | 10000 [-120,00] 100,00 | 12000 | | £ =0
2 = ‘E o
i i 2 s
5 7,00 0,00 700 | 12000 700 |-120,00 5 | 4000 | -60,00 | 4000 | 60,00 | 4000 |-180,00 00
6 6 150
7 7,00 0,00 700 [-12000] 700 | 120,00 7 | 3000 | -60,00 | 3000 |-180,00] 30,00 | 60,00 150
8 8
9 9
10 10 g
11 11 g
12 12 8-50
13 13 100
15 15
DIT% o | | | 55§58
FDV3% | eDize | temeo (¢)
FPd
| viw) | v | |p1 qwif 120000 | 1.200,00 | 1.200,00
| e | A | |EXT| 122940 | 1.229,40 | 1.229,40
| MODULO V - Tensies e correntes distorcidas de mesma ordem (Harménica capacitiva) - Fluxo Fonte/Carga TESTE V.3 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag,. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o] [Mag. (%]| Ang. (o) Mag, (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) | | -
1 | 10000 | o000 | 1oo00 |-12000]| 100,00 | 120,00 1 | 10000 | o000 | 10000 |-12000] 10000 | 12000 | |2
2 2 B
3 3 £
4 4
5 7,00 0,00 7,00 | 12000 700 |-120,00 5 | 4000 | so00 | 4000 | 180,00 | 40,00 | -60,00
6 6
7 7,00 0,00 7,00 [-12000] 7,00 | 120,00 7 | 3000 | sooo0 | 3000 | -s0,00 | 30,00 | 180,00
8 8 .
9 9 £
10 10 3
2
11 11 g
12 12 5
13 13 -
15 15
DTT% [o7] | | EEEE
FDV% [ Fom | tempo (=}
FPd 1,00 1,00
[ vipw| 120,00 v | |p1 qwif 120000 | 120000 | 1.200.00
| e | 10,00 A ] |EXT| 122940 | 1.229,40 | 1.229,40
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MODULO VI - Tensdes e correntes distorcidas de mesma ordem (Harménica resistiva) - Fluxo Carga/Fonte

TESTE VL1 |

v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Aug. (0) |Mag. (%)| Aug. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Aug. (o) |Mag. (%) Ang. (o) | [ 200
1 | 100,00 | 000 | 100,00 |-120,00] 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00] 100,00 | 120,00 | | £ so
2 2 B g
i i = .50
1 1 )
5 7,00 0,00 700 | 120,00 | 700 |-120,00 5 | 40,00 | 180,00 | 40,00 | 300,00 | 40,00 | 60,00 00
3 3 150
7 7,00 0,00 700 | -120,00] 7,00 | 120,00 7 | 3000 | 180,00 | 30,00 | 60,00 | 30,00 | 300,00 150
8 8
9 9
10 10 s
£ 0
11 11 2
12 12 550
13 13 -100
15 15
DTT% [ome] I I ] 258
EDV% | FDiz | |
FPd 1,00 1,00
| viw) | 120,00 v | |p1 ow] 120000 | 1.200,00 | 1.200,00 |
| e | 10,00 A | |EXT| 114120 | 1.141,20 | 1.141,20 |

| MODULO VI - Tenses e correntes distorcidas de mesma ordem (Harménica indutiva) - Fluxo Carga/Fonte TESTE VI.2
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (3%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) | | 200
1 | too00 [ 000 [ 10000 [-12000] 100,00 [ 120,00 1 | 100,00 | 000 | 100,00 |-120,00] 100,00 | 120,00 | | € 0
2 = ‘E o
i i =50
4 4
5 7,00 0,00 7,00 | 120,00 | 7,00 |-120,00 5 | 4000 | 12000 4000 | 24000 | 4000 | 000
6 6
7 7,00 0,00 700 |-12000| 7,00 | 120,00 7 | 3000 [ 12000 3000 | 000 | 3000 | 240,00
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
15 15
DTT% [ome] I I ] EEE
EDV% | Dz | |
FPd 1,00 1,00
| viw) | 120,00 v | |p1 (w)] 120000 | 120000 | 120000 |
| e | 10,00 A | X 117060 | 117060 | 117060 |

| MODULO VI - Tensbes e correntes distorcidas de mesma ordem (Harménica capacitiva) - Fluxo Carga/Fonte TESTE VL3
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (0] [Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (0] Mag. (%)| Ang. (0] [Mag. (%)| Ang. (0) [Mag. (%)| Ang. (0] | [ 200
1 | 10000 [ 000 | too00 [-12000] 100,00 [ 120,00 1 | too00 [ o000 [ too00 [-12000] 100,00 [ 120,00 || Z s0
2 2 : o
3 3 = 50
4 4 )
5 7,00 0,00 700 | 120,00 | 7,00 |-120,00 5 | 4000 | 24000 | 40,00 | 360,00 | 40,00 | 120,00 00
3 3 150
7 7,00 0,00 7,00 |-12000] 7,00 | 120,00 7 | 3000 | 24000 | 30,00 | 120,00 | 30,00 0,00
8 8 5
z z 2
10 10 g
11 11 [
12 12 5
13 13 -1
15 15
DIT% [omze] | | | S
FDV3% | eDize | | temeo (¢)
FPd 1,00 1,00
| viw) | 120,00 v | |p1 ow] 120000 | 1.200,00 | 1.200,00 |
| e | 10,00 A | |EXT| 117060 | 1.170,60 | 1.170,60 |
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MODULO VII - Teste NBR 14520 (5.7.3) - Determinacio de el TESTE VIL1 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |[Mag. (36)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) | |
1 | 100,00 | 000 | 100,00 |-120,00] 100,00 | 120,00 1 | 5000 | 000 | 5000 |-12000] 5000 | 120,00 || £
2 2 -
3 3 i,
1 1
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9 E3
10 10 2
11 11 g
12 12 &
13 13
14 14
DTT% | | 0,0% | DTz | 0,0% | | S35
FDV3% | eDize | temeo (¢)
FPd 1,00 | | 100
| viw) | 120,00 v | |p1 ow] 600,00 | 600,00 | 600,00
| na | 10,00 A | |peow 600,00 | 600,00 | 600,00
| MODULO VII - Teste NBR 14520 (5.7.3) TESTE VIL2 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. ()| | =
1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00]| 100,00 | 120,00 1 | 5000 | 000 | 50,00 |-120,00| 50,00 | 12000 | (£
2 2 -
3 3 i,
1 1
5 | 1000 | 000 | 1000 | 12000 10,00 |-120,00 5 | 2000 | oo00 | 2000 | 12000 2000 |[-12000]f
6 3
7 7
8 8
9 9 E3
10 10 g
11 11 2
12 12 8"
13 13
14 14
DTT% 10,0% 10,0% | o1z | 40,0% | | 40,0%
FDV% | Fouzs |
FPd 1,00 1,00
| vipw | 120,00 v | |p1 pwf 600,00 | 600,00 | 600,00
| e | 10,00 A | || 624,00 | 624,00 | 624,00
| MODULO VII - Teste NBR 14520 (5.7.4) TESTE VIL3 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (3%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) | | 200
1 [ 1oo00] 00 [ 1oo00 |-12000] 100,00 [ 120,00 1 [ 10000 o000 [ 1oo00-12000] 10000 [ 12000 (%
2 2 B
3 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 3 | 1000 | o000 | 1000 | o000 | 1000 | o000 || &,
1 1
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9 E3
10 10 2
11 11 g
12 12 3
13 13
14 14
DTT% | 0,9% | DT | 10,0% | | 10,0% |
EDV% | Dz | |
EPd 1,00 | 1,00
| viw) | 120,00 v | |p1 (w)] 120000 | 120000 | 120000 |
| e | 10,00 A | | Prow 120108 | 120108 | 120108 |
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MODULO VII - Espectro tipicamente residencial TESTE VIL4 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Aug. (0) |Mag. (%)| Aug. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Aug. (o) |Mag. (%) Ang. (o) | [ 200 — —
1 | 100,00 | 000 | 100,00 |-120,00] 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | -60,00 | 100,00 | -180,00| 100,00 | 60,00 ||Z so m
2 2 3 . N
3 041 | 2307 | 041 | 2307 | 041 | 23.07 3 | 1134 [ 16080 | 1134 | 16080 | 1134 | 16080 || & ., /
1 1
5 215 | 3635 | 215 | 15635 | 215 | 8365 5 028 | 110,00 928 | 23000 | 928 | -10,00 00
3 3 150
7 077 | 5886 | 077 | 6114 | 077 | 17886 7 515 | 100,00 | 515 | -20,00 | 515 | 220,00 150
8 8
9 021 | 8590 | 021 | -8590 | 021 | 8590 9 361 | 9407 | 361 | 9407 | 361 | 9407
10 10 g ¢
11 | 045 | 3258 | 045 | 15258 | 045 |-10900|[ 11 | 309 [12500| 309 [ 24500 309 5,00 2
12 12 a5
13 | 003 | 16322 | 003 | 4322 | 003 | 28322 || 13 | 103 [ 2i000| 103 | 2000 | 103 | 33000 || -0
14 14
DTT% [ome] I I ] 258
EDV% | FDiz | |
FPd 0,50 (IND)
| viw) | 120,00 v | |p1 qwif 600,00 | 600,00 | 600,00 |
| e | 10,00 A | [P o 600,52 | 600,52 | 600,46 |
| MODULO VII - Retificador de meia-onda com tenso senoidal TESTE VIL5 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Aug. (o] [Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%)) Ang. (o) |Mag. (%) Aug. (o) [Mag. (%)) Ang. (o) | [ 00 | - — —
0 0 | 6354 | 90,00 | 6354 | 90,00 | 6354 | 90,00 ||Z =0
1 | 100,00 | 000 | 100,00 |-120,00| 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | -049 | 100,00 | -12049| 100,00 | 11951 || 4
2 2 | 4271 | -0184 | 4271 | 2816 | 4271 [-21184])|5
1 1 853 | -93.66 | 853 | -21366| 853 | 2634 )
6 6 365 | -9525 | 365 | 8525 | 365 | -9525 00
8 8 202 | -97.25 | 202 | 2275 | 202 [-21725)| =0
10 10 | 128 | -9901 | 128 |-21901| 128 | 2099 250
12 12 | 088 |-10070| 088 | -10070| 088 | -100,70
14 14 | 064 |-10240] 064 | 1760 | 064 |-22240
16 16 | 049 |-10410] 049 |-22410] o049 [ 1590
18 18 | 038 |-10580| 038 | -10580| 038 |-10580
20 20 | 031 |-10750] 031 | 1250 | 031 |-22750
22 22 | 025 |-10910] 025 |-22910] 025 | 1090
24 24 | 021 |-11o70] o021 |-1to7o0] 021 |-1i070
DTT% 0 [ome] 171.8% I I ] 558
EDV% | FDiz | |
EPd 1,00 1,00
| viw) | 120,00 v | |p1 ow] 119996 | 1.199,96 | 1.199,96 |
| e | 10,00 A ] |EXT| 119996 | 1.199,96 | 1.199,96 |
| MODULO VII - Circuito Dimmer em 90" TESTE VIL6 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag, (%]| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (0] [Mag. (%)| Ang. (o) | [ 200 |- —< —
1| 100,00 100,00 | -120,00 | 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | -27,50 | 100,00 | -147,50] 100,00 | 9270 |[£ s0 [
3 0,06 006 |-10262| 006 |-102,62 3 | 5141 | 25947 5141 |-259,47| 5141 | 10053 | |4 o P \
5 2,70 270 [-10834]| 270 |-34834 5 | 1778 | 7234 | 1778 [-31234] 1778 | 16766 || 3 ., \ /
7 041 041 |-33802| 041 | 9802 7 | 1482 | -24573| 1482 | -573 | 1482 | 23427 W ) N
9 0,15 015 |-279,13| 0,15 |-27913 9 | 1092 | -4520 | 1092 | -4520 | 1092 | 31480 200 -
11 0,55 055 [ -41.73 055 |-28173 11 9,36 936 |-11255]| 9.36 745 150
13 | 043 043 | -31544| 043 | 7544 13 | &85 685 |-149,85| 685 | 90,15
15 | 004 004 | -682 | o004 | - 15 | 677 677 |-21555]| 6,77 | 14445 P =
17 | o0il 011 | 6249 | o011 |-17751|| 17 | 563 5635 | 256,26 563 | 22574 | |20 of oY [ f
19 | 006 006 |-30863| 006 | 6863 19 | 510 510 |-31608] 510 |z283s2]fg ™ [ % (W |
21 | 003 003 | 2640 | 003 | 2640 21 | 437 487 | -080 | 487 [35920]|& [T T
23 | 003 003 | 7847 | 003 |-31847|[ 28 | 392 |-18295]| 392 | -6205 | 392 | 5705 || &, || |~ 7
25 | 0,00 000 |-10411| o000 | 13589 || 25 | 3.83 | 34428| 383 |-10428| 383 | 13572 150 i
27 | 000 000 [ 1265 | o000 [ 1265 27 | 361 [-15652] 361 |-15652| 3.61 | 20348
DTT% 2,8% 2,8% | pmiz | | | |
FDV% | FDuz | |
EPd 0,82 [IND) (IND}
| viw| 120,00 v | |p1 qwf 106630 | 106630 | 1.06630 |
| e | 10,00 A ] || 106122 | 1.061,22 | 106122 |
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MODULO VII - Circuito Dimmer em 135"

TESTE VIL7 |

v Fase A Fase B Fase C 1 Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |[Mag. (36)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%) 4 R A
1 | 100,00 | 000 | 100,00 |-120,00] 100,00 | 120,00 1 100,00 Z =
3 015 | 16684 | 015 | 16684 | 015 | 16684 3 93,36 | g
5 288 | 21783 | 288 | 33783 | 2,88 | 97.83 5 81,64 3
7 041 | 272,30 | 04l | 15230 | 041 | 32,30 7 66,45 )
9 0,10 | 23549 | 010 | 23549 | 010 | 23549 9 49,32 00
11 | 056 | 5002 | 056 | 170,02 | 056 | -69.98 11 35,14 150
13 | 048 | 6679 | 048 | -5321 | 048 | 18679 || 13 2241 500
15 | 003 | 32580 | 003 | 32580 | 003 | 32580 |[ 15 20,37 a00
17 | 011 | 21706 | 011 | 33706 | 011 | 97.06 17 21,19 200
19 | 006 | 18990 | 006 | 6990 | 006 | 30990 || 19 20,96 .
21 | 003 | 1177 | 003 | 1177 | 003 | 1177 21 1897
23 002 | 24125| o002 1,25 002 | 121,25 23 16,31 200
25 | 004 | 17814 | 004 | 5814 | 004 | 29814 |[ 25 1432 400
27 | o000 | 18030] ooo | iso30] ooo | 18030 ][ 27 12,33
DTT% | | DTz | |
EDV% | FDiz |
FPd | 0,37 (IND)
| viw) | 120,00 v | |p1 ow] 439,35 | 439,35 | 439,35
| | 10,00 A | [P (w) 409,25 | 409,25 | 409,25
| MODULO VII - Circuito Dimmer em 90" + Limpadas Diversas TESTE VIL8 |
v Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (36)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) _'-aa
1 | 100,00 100,00 | -120,00 | 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | -20,06 | 100,00 | -140,06| 100,00 | 9994 || Z =0 m
3 0,06 006 |-10262| o006 |-10z262|| 3 | 3535 [-24343| 3535 | -24343| 3535 | 11657 | |4 o
5 2,70 270 |-10834| 270 |-34834|[ 5 7.32 | 5887 | 752 |-29887] 752 | 18113 L3 j
7 041 041 | -33802| 041 | -9802 7 | 1060 | -25578| 1060 | -1578 | 1060 )\
9 015 015 |-27913| o015 |-27913|| @ 975 | -5472 | 975 | 5472 | 975 e
11 | 055 055 | 4173 | 055 |-28L73|| 11 | 7.81 | -23345| 781 |-11345| 7.81 150
13 | 043 043 | -31544| 043 | -7544 13 | 531 | -4692 | 531 |-16692| 531
15 | 004 0,04 0,04 15 | 731 [-23949]| 731 [-23949| 7.31 e f I
17 | o1l 0,11 0,11 17 | 794 | -37.18 | 794 |-277.18| 7.94 \_ '\\ [ f
19 | 006 0,06 0,06 19 | 740 |-19308| 740 |-313,08| 740 M A
21 | 003 0,03 0,03 21 | 554 |-34234| 554 | -342,34| 554 " YRy X
23 | 003 0,03 0,03 23 | 2093 |-15174| 293 | 3174 | 293 | I
25 | 0.00 0,00 000 | 13589 |[ 25 | 221 [-34688 106,88 2.21
27 | 0.00 0,00 000 | 1265 27 | 256 |-17843 -17843]| 2,56
DTT% 2,8% 2,8% | pmiz | | |
FDV% | Fouzs |
EPd | | [IND}
| vipw | 120,00 v |p1 pwf 117724 | 112724 | 1.177,24
| e | 10,00 A || 112510 | 1.125,10 | 1.125,10
| MODULO VII - Circuito Dimmer em 135" + Lampadas Diversas TESTE VIL9 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B 150
Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (0] [Mag. (%)| Ang. (0] 00
1 | 100,00 | 000 | 100,00 | -120,00]| 100,00 | 120,00 1 | 100,00 | 329,43 | 100,00 | 20943 Z s
3 015 | 16684 | 015 | 16684 | 015 | 16684 3 | 8416 | 29277 | B416 | -67.23 -
5 288 | 21783 | 288 | 33783 | 288 | 97.83 5 | 6995 | 2942 | €995 [-21058 &
7 041 | 272,30 | 041 | 15230 | 041 | 3230 7 | 5313 | 3649 | 5313 | -8351
9 010 | 23549 | 010 | 23549 | 010 | 23549 9 | 3694 | 9198 | 3694 | -268,02 200
11 | o056 | 5002 | 056 | 17002 056 | -69.98 11 | 2618 | 141,14 | 2618 | -98,86 150
13 | 048 | 6679 | 048 | 5321 | 048 | 18679 || 13 | 2566 | 199,10 | 2566 | -280,90| 25,66 | 319,10
15 | 003 | 32580 003 | 32580 | 003 | 32580 || 15 | 792 | 31074 | 792 | 4926 | 792 | 31074
17 | 011 | 21706 01l | 33706 | 011 | 97.06 17 | 2587 | 31575 7
19 | 006 | 18990 | 006 | 6990 | 006 | 30990 || 19 | 1031 | 6393
21 | 003 | 11,77 | 003 | 1177 | 003 | 11,77 21 | 2249 | 7L60
23 | 002 | 24125 | o002 1,25 002 | 12125 || 23 | 7.26 | 14790
25 | 004 | 17814 | 004 | 5814 | 004 | 29814 || 25 | 1468 | 18519
27 | ooo [1s030] o000 | 1so30] ooo [1soso][ 27 | sss | 26082
DTT% | | 3,0% | pmiz | 138,55 |
FDV% 0 | Fouss |
EPd | 0,8 | 0,85 [IND)
| viw| 120,00 v | |p1 qwf 103323 | 103323 | 1.033,23
| e | 10,00 A | || 100563 | 1.005,63 | 1.005,63
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MODULO VIII - Circuito trifsico desequilibrado (sem harménicas)

TESTE VIIL1 |

Fase A

Faze B

Fase C

Fase A

Fase B

FaseC

Mag. [>£]

Aing. (o] |Mag. )

Aing. (o) |Mag. )

Ang. (o) Mag. (%)

Ang. (o) |Mag. (>2)

Aing. (o) |Mag. ()

fing. o)

100,00

0,00 95,00

-115.00

105.00 | 125,00

100,00 | -40,00

50,00

-150.00 | 25.00

o (%)
-

in

&

75,00

Tens

,.
in
=]

=1
=1

=]

in
a

,.
=1
=1

150

DTT%

FDV3%

FPd

0,77 (IND)

[vaw]

120,00

L |

10,00

919,25

466,92

202,48

919,25

466,92

202,48

1.588.65

| MODULO VIII - Circuito trifsico desequilibrado (sem harménicas - falta de fase)

TESTE VIIL2

Fase A

Fase B

Fase C

Fase A

Fase B

Fase C

Mag. (%)

Ang. (0) |Mag. (%)

Ang (o)

Mag. (%)| Ang. (o)

Mag. (%) Ang. (o)

Mag. (%)

Ang. (0) |Mag. (%)

Ang (o)

100,00

0,00 95,00

-115.00

105.00 | 125,00

100,00 | -40,00

0,00

0,00 70,00

75,00

o (%)
in
&

t
=]

T
in
a

,.
in
a

I
=1
=1

-100

. Corrente (3]
L 3
a

005
1

tempo s}

0,77 (IND)

[vaw]

120,00

| na |

10,00

919,25

566,94

919,25

566,94

| MODULO VIII - Circuito trifsico desequilibrado (com harménicas)

TESTE VIIL3

Fase A

Fase B

Fase C

Fase A

Fase B

Fase C

Mag. (%)

Ang. (0) |Mag. (%)

Ang (o)

Mag. (%)| Ang. (o)

Mag. (%) Ang. (o)

Mag. (%)

Ang (o)

Ang (o)

100,00

0,00 95,00

-115.00

105.00 | 125,00

100,00 | -40,00

50,00

-150.00

75,00

o (%)

2,00

0.00 2,00

0.00

2,00 0.00

10,00 3.00

10,00

10,00

5.00

5,00

0,00 7.00

120,00

7,00 -120,00

40,00 60,00

15,00

180,00

-60,00

5,00

0,00 7.00

-120.00

7.00 120,00

30,00 60,00

5,00

-60,00

P

180,00

‘\} : _>\

arrent

0,77 (IND)

[vaw]

120,00

| na |

10,00

919,25

466,92

40,50

942,65

477,68

42,65

1.462,98
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MODULO VIII - Teste NBR 14520 (5.7.5) - Determinagio de el

TESTE VIIL4 |

v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o] [Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) | | 200 — —
1 | 100,00 | 0,00 | 100,00 | -120,00] 100,00 | 120,00 1 | 1000 | 000 | 10,00 | -120,00] 10,00 | 120,00 | | € s0 |%¢ >/\<
3 3 40 AY _/
5 5 & .50
: : 100
11 11 150
13 13 15
15 15 10 — e
17 17 £ o5 1Y {
19 19 T AN \. /
21 21 @ ™, S
23 23 8= \/< )&
25 25 -0 —
27 27 15
DTT% 0,0% | DTz | 0,0% S35
FDV% | eDize | tempo (s)
FPd 1,00 1,00
| viw) | 120,00 v | P1 (W) 120,00 120,00 120,00
| e | 10,00 A | 120,00 120,00 120,00
PL(W)
360,00
| MODULO VIII - Teste NBR 14520 (5.7.5) - Sequéncia de fase invertida TESTE VIIL5 |
v Fase A Fase B Fase C 1 Fase A Fase B Fase C 150
Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%)| Ang. (o] [Mag. (%)) Ang. (o) Mag. (%)| Ang. (o) |Mag. (%) Ang. (o) [Mag. (%)| Ang. (o) | | 200 —
1 | 100,00 | 0,00 | 100,00 | 120,00 | 100,00 | -120,00 1 | 1000 | 000 | 10,00 | 120,00 | 10,00 |-120,00]| % s0 [y AV
7 7
9 9 100 f—~ Sl
11 11 150
13 13 15
15 15 1 — .
i i v
19 19 gV /N N
21 21 g 7N 7
25 25 - ~—
27 27
DTT% 0,0% 0,0% 0,0% | DTz | 0,0% 0,0% 0,0%
EDV% | FDiz |
FPd 1,00 1,00 1,00
| viw) | 120,00 v | P1 (W) 120,00 120,00 120,00
| e | 10,00 A | 120,00 120,00 120,00
PL(W)
360,00
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APENDICE III — Resumo dos resultados obtidos para os desvios de medicio

Tabela 9 - Resumo dos desvios de medigdo para medidores eletromecénicos tomando como referéncia P;.

Desvio de medidores eletromecanicos (%) - Pref = P1

0,25% 0,74% | 1,13% | 0,63%

Cédigo 2 [ 2 [ 13 [t [ w2 [ w3 [ma]m2]m3]wva]w2]ww3][ve]va]vs vi2 [ via [via [ vi2 [ vi3 | via [ vis | vie via [ vinz [vinz | vina | vis
A.03 (120 V) |-0,86%|-1,66%]-0,95%|-0,76%|-1,55%|-0,81%|-0,90% |-1,29%|-0,81%|-0,68%|-0,66%|-0,76% -0,11%0,81% -1,20% -1,12% AR AR ARV 104,81% 105,27% |105,29%
A.05(220V) [ 1,37% | 1,16% | 1,42% | 1,54% | 1,40% [ 1,32% | 1,16% | 1,57% | 0,91% | 1,65% | 1,60% | 1,57% ERZ ARG AERL A 1,13% [ 0,18% | 1,52% 1,44% | 1,63% | 0,91% | 1,22% WeX=M 1,30%
A.06 (240 V) | 0,28% |-0,57%| 0,17% | 0,27% |-0,63%| 0,26% | 0,88% | 0,44% [ 1,31% | 0,42% | 0,39% | 0,37% PR} 1,28% PXSCARTICA -0,35%-0,91%|-0,46% 0,38% |-0,72% 0,50% |-0,69% BEXATAN -0,22%
A.07 (120 V) |-0,13%] 0,20% |-0,42%|-0,08%| 0,37% |-0,04%| 0,26% | 1,22% | 0,05% |-0,15%|-0,12%|-0,16% P MELA 0,64% |1,26% EXNFA -0,95%|-1,40%|-0,19%| 1,92% | 0,00% | 0,00% | 0,11% | 0,20% [N -0,38% | 1,25%
B.06 (120 V) [-0,70%[-0,12%|-0,91%-0,70%|-0,09%|-0,73%|-0,62% | 0,00% |-0,45%)|-0,69%|-0,71%|-0,72%| 1,52%| 0,50% | 0,51% |ER¥EA -1,34%|-1,63%|-0,49%| 1,63% |-0,61%|-0,40%|-0,79%|-0,24%| 0,79% | -0,66% | -0,56%
B.10 (240 V) |-0,24%|-0,15%|-0,08%|-0,27%-0,15%|-0,37%|-0,32%|-0,44%|-0,18% -0,22%-0,17%-0,22%| 1,87%) 0,70% [ 0,98% EHIFA -1,32%|-1,56%| 0,18% PPN -0,18%|-0,48%|-0,16%|-0,25%| -0,65% | -0,43% | -1,81%
B.11(120V) 4,75% 2,64% 2,39% 4,91% 4,91% 2,87% 2,28% 3,15% 3,43% 4,71% 6,78% 2,50% 2,57% P 1,67%
B.12 (120 V) |-0,43%|-0,66%-0,44% |-0,55% |-0,82%|-0,68%|-0,66% | -0,85% | -0,29% | -0,52% |-0,42% | -0, 0,77% -1,23%|-1,78%|-0,23%| 1,92% |-0,33%| 0,34% |-0,26%| 0,09% | 0,46% | -0,29% | -1,46%
E.01 (120 V) | 0,05% |-0,82%| 0,34% | 0,30% |-0,77%| 0,29% | 0,09% |-0,70%|-0,04%)| 0,27% | 0,27% 1,21% -0,49%|-0,53%|-0,03%| 1,82% | 0,34% |-0,93%| 0,62% | 0,05% | 1,53% | -0,44% | 0,22%
E.04 (240 V) [-0,84%] 0,42% |-1,62%|-0,74%| 0,48% |-0,80%-0,90%] 0,49% |-1,71%-0,83%|-0,84% 0,02% -1,56%-1,45%|-0,98%| 0,80% |-0,73%| 0,40% |-0,50%|-0,37%| 0,83% | -0,83% | -0,57%
r.01 (240 v) EEGAREG 3,42% 5,32% 66% 4,09% 4,19% 551% 3,30% 2,76%
F.02(240V) | 1,37% PXI32 1,15% [PRITA 99% PREDAPRIARERYTN 1,37% 3%
[XEYRTIAAY 4,36% 3,60% 3,84% 4,32% 3,30% 4,09% 4,49% 3,46% 4,07% 4,05% 4,19% 4,09% 6,20% 4,68% 5,40% 2,39% 3,48% 3,19% 4,31% 5,75% 4,28% 3,07% 5,09% 4,14% 6,20% 4,01% 3,37%
[XYYEYIRN 3.45% 4,03% 3,81% 3,62% 4,43% 3,42% 4,22% 5,16% 4,55% 3,73% 3,98% 3,73% 5,27% 4,33% 4,51% 2,07% 3,09% 2,70% 4,26% 5,65% 4,26% 3,33% 4,70% 5,29% 11,89% 3,47% 4,14%
[XAEEIRDN 2,27% FEA 2,38% 2,25% [FRERA 2,56% 3,33% 2,69% 3,57% 2,51% 2,73% 2,49% 4,87% 7,03% 4,20% I ARAERARRER 3.67% 2,67% [ 3,81% 3,92%  8,24% 2,36% 2,71% [EIRAPROCAFRTA 7,86% -4,07%|

L.02(120V)
M.01(120V)
M.02 (120 V)

3,05% 2,47% 3,69% 3,51% 2,37% 3,47% 3,98% 3,17% 4,71% 3,71%
5,55% 8,38% 6,30% 5,64% 8,31% 544% 591% 8,91% 7,23% 5,56%
2,61% 2,94% BREEA 2,77% 3,33% IIBRA 3,42% 2,65%

LY -1,05%

3,95%
5,64%
2,70%

3,72% 6,04% 4,93% 5,14%
5,53% 7,88% 6,76% 6,77%
2,66% 5,60% 3,80% 4,45%

ETA 2,71%  2,65%
3,51% 4,76% 4,57%

-0,25%

1,49%

1,07%

2,65% 4,78%
7,69% 10,05%
-0,35% [ERIFA

3,55%
6,00%
3,21%

337 4,90% 4,95%
8,02% 5,68% 6,92%

-1,77%

2,88%

8,36%

11,80%

1,58%

1,95%

3,40%
5,72%
1,67%

F.06(120V) 0,79% | 1,77% | 0,58% | 0,64% | 0,74% | 0,66% [PXERA 1,44% | 1,97%|-1,31%|0,03% |-0,57% 0,52% [RIELLAN 0,94% | 0,55% | 1,64% | 1,55% |FECAM 0,74% | 0,13%

H.01 (120 V) | 1,02% [PRERA 0,41% | 0,80% | 1,87% | 0,53% | 0,45% [ENET 0,23% | 0,78% | 0,61% | 0,47% EHTTA 1,62% |1,65%-1,55%|-0,60%|-0,64%| 1,13% |EWATA 0,77% | 1,95% | 0,67% | 1,10% | 1,90% | 0,87% | -0,49%

H.02 (240 V) |-0,23%| 0,00% |-0,14%| 0,17% | 0,07% | 0,12% | 0,34% | -0,28%)| 0,26% | 0,01% | 0,13% | 0,10% | 1,61% 0,92% | 0,91%|-1,29%|-0,53%| -0,57%|-0,07%| 1,16% | 0,31%|-0,30%| 0,33% | 1,21% | 0,82% | 0,35%

J.01 (120 V) |-0,51%|-1,19%|-0,38%|-0,54%-1,35% | -0,26%|-0,13%|-1,18%| 0,22% | -0,19% | -0,19%|-0,17% X0l 1,07% |0,99% RS -1,12% |-1,08%|-0,57%| 1,58% |-0,05%|-1,57%|-0,42%|-0,36%| -0,99% | -0,37% | -1,34%

1.02 (240 V) |-0,47%|-0,63%)|-0,55%)| -0,37%| -0,73%| -0,48%| -0,37%| -0,69% | -0,30%| -0,42%| -0,44% -0,46% 0,78% |0,69% PRI -1,49%|-1,43%-0,56% | 1,59% |-0,25%|-0,77%|-0,57%|-0,39%| -0,93% | -0,46% | -1,37%

1.03 (120 V) |0,14% | 0,97% |-0,06%| 0,07% | 0,97% |-0,16%|-0,19%| 0,72% |-0,11%|-0,14%|-0,03%| 0,02% 0,80% | 0,92% PRI -1,01%|-1,36%) 0,54% WL -0,05%) 0,54% | 0,05% | 0,18% | 1,18% | -0,20% | -1,18%

K.01 (240 V) | 0,37% |-0,12%| 0,79% | 0,42% |-0,15%| 0,14% | 0,45% | -0,84% 1,80% | 0,43% | 0,38% | 0,10% 1,84% | 1,57%) -1,33%|-0,37%)|-0,48% | -0,02% L XX 0,08% |-0,29%) 0,44% | 0,39% 0,37% | 0,73%

K.02 (120 V) | 1,60% | 1,21% | 1,26% | 1,50% | 1,36% | 1,18% | 1,26% | 1,16% | 1,45% | 1,26% | 1,28% | 1,12% [ERELARR ISR -1,06% | 0,25% |-0,12%| 1,04% JERELAN 1,39% | 1,07% | 1,74% | 1,74% | 1,59% | 1,33% | -0,05%

K.03 (120 V) | 1,28% |-1,77%| 1,99% PR A A S LA N3 -0, 78% 0,75% | 0,52% | 0,10% [ERECAERELA -1,41% PRXSA 1,73% | 0,11% | 1,53% | -0,71% |-0,12%|-0,53%|1,24% BRI NI
.01 (120 V) | 1,27% |-0,50% | 1,04% PXTFA 1,60% | 0,24% | 0,01% |-0,93%| 0,55% | 26%| 1,91% | 1,77% IERZZOM 0,90% | 0,26%

R 0,27%

-0,18%

1,35%

-0,72%

5,85%

0,68% |-0,15%

1,26%

1,28%

-5,05% -5,43%
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Tabela 10 - Resumo dos desvios de medi¢ao para medidores eletromecéanicos tomando como referéncia P.
Desvio de medidores eletromecanicos (%) - Pref = P

VIILL | VIIL2 | VI3 | VIIL4 | VIIL5

Cddigo 1.1 1.2 1.3 1.1 1.2 .3 .1 m.2 | m3 | Iv.1 | Iv.2 | IVv3 | V.1 V.2 V.3 | Vi1 | VI.2 ‘ VI3 | VILL | VIL2 | VIL3 | VIL4 | VIL5 | VIL.6
A.03 (120V) |-0,87%]-1,66%|-0,95%|-0,76%|-1,55%|-0,80%|-0,91%|-1,29%-0,82%|-0,69%|-0,65% |-0,76% |G kX Ay W17 -1,25% | 1,63% |0,95%|-0,20%|-1,12% -1,04%|-1,50%|-1,21%|-1,47%

104,56% 105,51% 109,23%

A.05(220V)[1,38% | 1,16% | 1,41% | 1,54% | 1,39% | 1,30% | 1,16% | 1,57% | 0,90% | 1,65% | 1,62% | 1,60% [ERIEA 0,04% | 0,67% [ER L MERE AR 1,51% |-0,25%| 1,34% | 1,61% | 0,87% | 1,22% MERLLAM 1,47% BERIA
A.06 (240 V) [0,27% |-0,57%| 0,17% | 0,26% |-0,62% 0,26% | 0,88% | 0,44% [ 1,31% [ 0,42% | 0,40% [ 0,37% | -1,65% | -0,83%| -0,08% [NFLLAM 1,81%| 1,20% |-0,46%|-1,76%| 0,28% |-0,74%| 0,45% |-0,51% [RERECM -0,09% Wr1]
A.07 (120 V) |-0,12%[ 0,21% |-0,42%|-0,10%] 0,36% |-0,06%] 0,25% | 1,21% | 0,04% |-0,16%|-0,12%|-0,17% [ERURA -1,45% | -0,81% [P IIFA 1,21%| 0,69% |-0,20% |-1,96%]-0,03%|-0,03%| 0,05% | 0,20% NI -0,25% [MENYI]
B.06 (120 V) |-0,70%|-0,12%|-0,90%|-0,70%|-0,09%|-0,73%|-0,63% 0,00% |-0,45%|-0,69%|-0,70%|-0,72% ML -1,58%|-1,54%| 1,82% |0,82%] 0,45% |-0,48% [EIXCH -0,68%|-0,43%|-0,68%|-0,24%| 0,80% | -0,53% | 1,37%

B.10 (240 V) [-0,24%|-0,15%|-0,09%|-0,28%|-0,16%|-0,38%|-0,31%|-0,44%|-0,18%|-0,23%|-0,17%|-0,23% |[ERITA -1,40%|-1,08% [FRZL 0,82%| 0,52% | 0,18% |-1,67%|-0,28%|-0,51%|-0,10%|-0,25%| -0,29% | -0,29% | 0,08%
[RTNEPIRAN 2,35% 4,75% 2,64% 2,40% 4,91% 2,29% 2,43% 4,91% 2,86% 2,27% 2,36% 2,30% [REARRIAREERA 4,65% 3,57% 3,32% 4,71% 2,72% 2,42% 4,72% 2,71% 3,43% 561% 2,72% 3,64%
B.12 (120 V) |-0,43%|-0,66%|-0,45%|-0,56%|-0,82%-0,69%|-0,67%| -0,85%|-0,30%|-0,52%|-0,42%|-0,44% [PRTLA -1,91% | -1,29%| 1,82% |0,91%| 0,32% |-0,23%|-1,96%-0,42%| 0,30% |-0,10%| 0,11% | 0,50% 0,43%

E.01(120V) | 0,06% |-0,82%| 0,32% | 0,29% |-0,77%| 0,30% | 0,09% |-0,70%|-0,04%]| 0,27% | 0,27% | 0,27% |G E:374 -1,02% | -0,88% X p/ M 1,66% | 1,59% |-0,04% @XrpZy 0,24% |-0,94%)| 0,75% | 0,06% | 1,56% | -0,31% R3]

E.04 (240 V) |-0,84%)| 0,42% |-1,62%|-0,74%| 0,48% |-0,80% |-0,89%| 0,50% |-1,71%|-0,83%|-0,84%|-0,83% [ER LYY - B TLAR X 0,58% | 0,65% |-0,08% IERERA -0,84% | 0,35% |-0,43%|-0,37%| 1,05% [BPRTLA 1,34% |
[XYNEINAN 3,35% 2,91% 3,14% 3,53% 3,52% 3,41% 3,78% 4,00% 3,91% 3,49% 3,66% 3,45% [[ICARRI 2,70% 5,90% 5,02% 4,25% 3,42% YR 3,64% 2,63% 4,17% 4,01% 6,17% 3,34% 4,70%
F.02(240V) | 1,37% XA 0,85% | 1,49% EXVE 0,16% [REVMERULAPREL 1,15% - [ 2,21% (2,46% | 3,52%
[XEYRYINAN 2,36% 3,57% 3,84% 4,32% 3,30% 4,09% 4,48% 3,45% 4,07% 4,04% 4,19% 4,10% RN 2,49% 3,26% 6,89% 5,74% 5,39% 4,30% FRPYA 4,20% 3,06% 515% 4,15% 6,22% 4,15% 537%
[XTYECTIAN 3,44% 4,02% 3,82% 3,63% 4,43% 3,42% 4,21% 5,16% 4,53% 3,72% 3,97% 3,74% 2,15% 2,36% 6,55% 5,34% 4,91% 4,27% FRYCA 4,18% 3,31% 4,72% 530% 11,93% 3,60% 6,15%

F.05(120V) |[pR¥p7 1,50% [PIELP 2,24"u2,57% 3,34% 2,69% 3,57% 2,51% 2,72% 2,48% KXY 4,78% 2,08% 5,01% 4,09% 3,96% FREVIRWAFY 2,58% [EEYY 3,94% 3,93% 8,26% 2,51% 4,70% [UEIFAPKUNFARRIN] 7,86% -4,07%
F.06 (120 V) | 0,62% | 0,94% | 0,24% | 0,75% | 1,13% | 0,63% | 0,78% | 1,77% | 0,58% | 0,63% | 0,74% | 0,65% |-1,47%|-0,67%|-0,12% REX LV RMp MY 1,56% | 0,51% |-1,50%]| 0,85% | 0,53% | 1,75% | 1,56% [EREV/ I 0,87% X aszs

H.01 (120 V)] 1,02% [PRERA 0,41% | 0,80% | 1,87% | 0,52% | 0,44% |BINERA 0,53% | 0,78% | 0,61% | 0,47% |-1,46%|-0,49%|-0,43% P WELAM 1,57% 1,47% | 1,13% |-0,47%| 0,68% | 1,92% | 0,82% | 1,17% | 1,45% | 1,02% | 1,42%

H.02 (240 V) [-0,23%| 0,00% |-0,14%| 0,17% | 0,06% | 0,11% | 0,33% |-0,29% 0,26% [ 0,01% | 0,13% | 0,10% [EWETA -1,18%|-1,15% ENUZAN 1,63% | 1,56% |-0,07% [RRZLA 0,22% |-0,34%| 0,42% | 1,19% | 0,59% | 0,50% | -0,62%
1.01 (120 V) [-0,51%|-1,20%|-0,37%|-0,53%|-1,37%|-0,25%|-0,13%| -1,18%)| 0,22% |-0,20%|-0,18% |-0,17% BXLPA -1,03%| -1,06% JERUEAN 1,03%| 1,02% |-0,58% [EREEA -0,15% |-1,57%|-0,30%|-0,35%| -0,97% | -0,24% | 0,56%

J.02 (240 V) |-0,48%|-0,63%|-0,56%|-0,38%|-0,73%|-0,48% |-0,37%|-0,69% |-0,30% |-0,42%|-0,44% |-0,45% ¥ ¥4 -1,31%|-1,37%| 1,74% |0,66%| 0,67% |-0,57% [ X3 -0,33%|-0,79%|-0,50%|-0,39%| -0,91% | -0,33% | 0,54%

J.03(120V) | 0,12% | 0,97% |-0,06%| 0,07% | 0,97% |-0,16%|-0,19%| 0,71% |-0,13%-0,14%|-0,02%| 0,02% [ZHEFY -1,29%|-1,15% HLYW 1,14%)| 0,74% | 0,52% |-1,44%|-0,13%| 0,51% | 0,20% | 0,12% | 1,11% | -0,06% | 0,73%

K.01(240V) | 0,37% |-0,12% 0,78% | 0,41% |-0,15%| 0,14% | 0,43% |-0,84%| 1,79% | 0,44% | 0,38% | 0,10% |-1,34%|-0,27%|-0,52% JEXEAN 1,80% | 1,64% |-0,02%|-1,28%|-0,02%|-0,32%] 0,51% | 0,40% 0,50% | 1,19%
K.02 (120 V) [ 1,59% | 1,21% | 1,26% | 1,48% | 1,36% | 1,15% | 1,25% | 1,15% | 1,44% | 1,26% | 1,28% | 1,12% |-0,67%| 0,09% | 0,50% ERXT PR EARNILA 1,04% |-0,68%| 1,31% | 1,05% | 1,86% | 1,75% | 1,52% | 1,46% | 1,88%

-2,78% -4,74%

K.03 (120V) | 1,28% |-1,77%| 1,98% [RHL:7Y -1,47% [e B L/ Xer 3] % 3,03% (VAR BBV 0,66% | 1,16% | 1,54% [RER PP R-LV 0 578 0,09% |-0,82% |pRik:37Y -1,46% [yl 1,62% | -0,07% | 1,68% | 1,22% |-0,12%|-0,53%|-1,27%

.01 (120 V) | 1,28% |-0,50%)] 0,49% | 1,21% [-0,42%| 1,09% | 1,23% [-0,17%) 0,71% | 1,18% | 1,40% | 1,04% |-1,49%|-0,52%|-0,10% FE RV ZAP RYLARRVCA -0,93% [ERIEA 1,29% 2,05% PREA 3.79% -7,21% 2,19%
[WPXEETRAN 3,44% 2,47% 3,70% 3,49% 2,37% 3,48% 3,96% 3,15% 4,71% 3,71% 3,94% 3,71% ERIA 2,75% 3,00% 5,86% 4,94% 4,84% 2,65% [RERA 3,45% ERYEA 4,99% 4,97% 8,43% 3,556%  515% KEIRRZIERES
[YKENEETNA] 5,53% 8,34% 6,30% 5,63% 8,31% 544% 591% 8,89% 7,23% 5,56% 5,64% 5,52% 3,51% 4,53% 4,59% 8,06% 7,05% 6,82% 7,69% 5,86% 5,89% 8,02% 570% 6,91% 11,86% 588% 7,91%
XPAETINA) 2,94% EXEA 2,61% [2,94% BRNED 2,77% 3,31% 3,40% 2,65% 2,69% 2,64% 1,63% IR RN LA WP -0,35% | -1, 16% [ERELA - 1,80% [EICERA| 1,54% [EAVSAN 1,80% |REXTAAN -0,15%) 1,26% |-1,23%

-0,72% [EREIV

-5,05% -5,43%
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Tabela 11 - Resumo dos desvios de medi¢@o para medidores eletrdnicos tomando como referéncia P;.

Desvio de medidores eletrénicos (%) - Pref = P1

Cédigo

1.1

1.2

1.3

.1

1.2

1.3

.1

.2

1.3

V.1

Iv.2

Iv.3

A.01(120V)

-0,19%

-0,15%

-0,08%

-0,15%

-0,38%

-0,28%

-0,05%

-0,18%

-0,21%

-0,22%

-0,21%

-0,22%

A.01(240V)

0,06%

-0,02%

-0,01%

0,04%

-0,01%

0,06%

0,00%

0,02%

0,04%

0,10%

0,08%

0,08%

A.02(120V)

-0,03%

0,07%

-0,08%

-0,02%

0,07%

-0,02%

-0,05%

0,43%

-0,06%

0,01%

-0,01%

-0,01%

A.02(240V)

0,22%

0,52%

0,08%

0,23%

0,52%

0,23%

0,22%

0,49%

0,06%

0,20%

0,19%

0,19%

A.04(240V)

0,18%

-0,28%

0,31%

0,18%

-0,31%

0,18%

0,14%

-0,31%

0,32%

0,19%

0,18%

0,18%

B.01(120V)

-0,72%

-0,83%

-0,06%

0,23%

0,57%

-0,08%

-0,09%

-0,44%

0,30%

0,07%

0,00%

0,06%

B.01(240V)

-0,07%

-0,08%

0,00%

0,08%

-0,02%

0,07%

0,08%

-0,31%

0,48%

0,07%

0,07%

0,37%

B.02 (120V)

0,44%

-0,26%

0,41%

0,50%

-0,21%

0,34%

0,34%

-0,34%

0,32%

0,40%

0,43%

0,35%

B.03 (240V)

0,39%

0,25%

0,37%

0,35%

0,25%

0,35%

0,34%

0,23%

0,41%

0,39%

0,35%

0,33%

B.04(240V)

0,24%

0,02%

0,25%

0,23%

0,03%

0,23%

0,23%

-0,04%

0,20%

0,23%

0,22%

0,24%

B.05 (240V)

0,75%

0,45%

0,62%

0,75%

0,43%

0,76%

0,68%

0,25%

0,53%

0,63%

0,73%

0,72%

B.07 (120V)

0,24%

-0,48%

0,14%

0,01%

-0,64%

0,24%

0,16%

-0,59%

0,68%

0,23%

0,02%

0,38%

B.07 (240V)

0,08%

-0,15%

0,49%

0,09%

-0,16%

0,39%

0,39%

-0,14%

0,73%

0,68%

0,39%

0,38%

B.08 (120V)

-0,45%

-0,23%

-0,53%

0,42%

0,21%

-0,43%

-0,43%

-0,21%

-0,54%

0,41%

-0,44%

-0,42%

B.09 (120V)

0,68%

0,19%

0,59%

0,66%

0,22%

0,57%

0,64%

0,04%

0,50%

0,56%

0,62%

0,57%

€.01(240V)

0,18%

0,14%

0,24%

0,17%

-0,44%

0,08%

0,06%

-0,29%

0,25%

0,15%

0,17%

0,09%

C.02(120V)

-0,13%

-0,59%

-0,13%

-0,17%

-0,68%

-0,40%

-0,31%

-0,43%

-0,03%

-0,23%

-0,14%

-0,51%

€.02(240V)

0,12%

-0,39%

0,13%

0,11%

-0,32%

0,05%

0,04%

-0,15%

0,14%

0,12%

0,13%

0,10%

C.03(120V)

-0,34%

0,73%

-0,67%

0,31%

0,24%

-0,67%

-0,55%

0,46%

0,37%

-0,38%

-0,60%

€.04(120V)

-0,12%

0,43%

-0,81%

-0,11%

0,43%

-0,15%

-0,16%

0,98%

-0,09%

-0,17%

-0,16%

-0,15%

C.05(120V)

0,12%

-0,23%

0,08%

0,11%

-0,09%

0,08%

0,09%

-0,15%

0,04%

0,08%

0,08%

0,06%

C.06(240V)

0,24%

0,18%

0,22%

0,22%

0,18%

0,22%

0,20%

0,16%

0,20%

0,21%

0,20%

0,21%

C.07 (240V)

-0,59%

-0,63%

-0,56%

-0,56%

-0,55%

-0,53%

-0,55%

-0,56%

-0,51%

0,51%

-0,52%

-0,50%

.08 (120V)

-0,09%

-0,05%

-0,13%

-0,08%

-0,10%

-0,08%

-0,12%

-0,16%

-0,17%

-0,06%

-0,06%

-0,06%

D.01(120V)

0,10%

-0,58%

0,13%

0,10%

-0,60%

0,09%

0,03%

-0,61%

0,14%

0,10%

0,09%

0,10%

D.01(240V)

0,09%

0,02%

0,28%

0,21%

0,01%

0,21%

0,19%

-0,01%

0,25%

0,20%

0,19%

0,20%

D.02(120V)

0,01%

-0,35%

0,05%

0,01%

-0,43%

0,02%

0,01%

-0,43%

0,06%

0,02%

0,01%

0,01%

D.02(240V)

0,07%

-0,06%

0,11%

0,07%

-0,06%

0,07%

0,06%

-0,07%

0,11%

0,07%

0,07%

0,07%

D.03 (240V)

0,99%

0,08%

0,90%

0,89%

0,88%

2,69%

0,11%

0,80%

0,79%

0,90%

D.04(120V)

0,22%

2,75%
-1,45%

0,23%

0,22%

-1,44%

0,20%

0,18%

-1,87%

0,20%

0,22%

0,22%

0,23%

D.05(120V)

0,28%

0,34%

0,23%

0,28%

0,32%

0,27%

0,26%

0,29%

0,23%

0,27%

0,27%

0,27%

D.05(240V)

0,35%

0,47%

0,30%

0,36%

0,35%

0,33%

0,42%

0,28%

0,35%

0,36%

0,36%

E.02(120V)

-0,52%

-0,98%

-0,49%

-0,23%

0,45%

-0,11%

-0,25%

-0,51%

-0,15%

-0,39%

-0,19%

E.03(120V)

-0,14%

-0,51%

-0,05%

0,17%

-0,65%

-0,17%

-0,19%

-0,63%

-0,09%

0,17%

-0,18%

-0,18%

G.01(120V)

0,01%

-0,51%

-0,13%

-0,24%

-0,51%

-0,24%

G.02(240V)

-0,58%

-0,61%

-0,64%

-0,66%

-0,74%

-0,64%

G.03(120V)

0,32%

-0,16%

0,24%

0,29%

0,01%

0,31%

0,76%

0,29%

57%
2%
-0,30%

0,87%
-1,41%
0,24%

0,30%

-0,23%
9%
0,29%

-0,23%
-0,58%
0,30%

G.04(120V)

-0,01%

-0,34%

-0,16%

-0,01%

-0,35%

0,01%

-0,04%

-0,47%

-0,17%

-0,02%

-0,03%

-0,01%

1.01 (240V)

0,01%

-0,11%

0,07%

0,00%

-0,14%

0,02%

0,03%

-0,15%

0,08%

0,01%

0,02%

0,02%

1.02 (120 V)

0,21%

-0,34%

0,24%

0,19%

-0,34%

0,17%

0,18%

-0,41%

0,23%

0,17%

0,19%

0,17%

1.03(240V)

0,00%

0,24%

-0,06%

-0,04%

0,39%

-0,10%

-0,05%

0,32%

-0,02%

-0,26%

-0,12%

-0,08%

N.01(120V)

-0,03%

-0,29%

0,01%

0,04%

-0,29%

0,04%

0,03%

-0,49%

0,01%

0,06%

0,05%

0,04%

N.01(240V)

0,09%

0,16%

0,07%

0,10%

0,15%

0,09%

0,09%

0,14%

0,05%

0,11%

0,11%

0,11%

N.02 (120V)

0,01%

-0,44%

-0,03%

0,02%

-0,48%

0,02%

-0,01%

-0,56%

-0,06%

0,01%

0,03%

0,03%

N.02(240V)

0,10%

0,11%

0,06%

0,10%

0,11%

0,12%

0,09%

0,10%

0,06%

0,11%

0,12%

0,11%

N.03 (120V)

-0,27%

-0,38%

0,09%

0,06%

-0,39%

0,05%

0,04%

-0,49%

0,10%

0,07%

0,08%

0,07%

N.03 (240V)

-0,07%

-0,50%

-0,07%

-0,04%

-0,41%

0,03%

0,09%

-0,16%

0,16%

0,14%

0,15%

0,16%

V.1
3,69%
4,00%
4,32%
4,41%
4,34%
3,97%
4,06%
4,54%
3,46%
3,30%
3,79%
4,14%
4,39%
3,73%
3,54%
4,26%
3,74%
4,22%
3,46%
4,05%
4,21%
4,39%
3,64%
4,11%
3,99%
4,13%
4,21%
4,26%
4,75%
4,15%
4,17%
4,26%
3,94%
3,56%
6,77%
6,79%
4,55%
4,24%
4,21%
4,37%
EXEDS
4,27%
4,32%
4,25%
4,34%
4,57%
4,66%

V.2
1,83%
2,09%
2,22%
2,32%
2,22%
2,01%
2,03%
2,37%
1,92%
1,72%
2,02%
2,19%
2,34%
1,70%
2,04%
2,17%
1,77%
2,13%
1,64%
2,04%
2,23%
2,32%
1,62%
2,08%
2,00%
2,13%
2,20%
2,26%
3,04%
2,17%
2,22%
2,31%
2,20%
1,67%
1,53%
3,50%
2,38%
2,03%
2,16%
2,31%
2,10%
2,19%
2,23%
2,16%
2,24%
2,22%
2,31%

v.3
1,77%
1,99%
2,18%
2,27%
2,27%
2,02%
2,02%
2,39%
1,90%
1,82%
2,21%
2,12%
2,35%
1,60%
1,99%
2,22%
1,80%
2,14%
1,59%
1,86%
2,07%
2,26%
1,50%
1,94%
2,05%
2,17%
2,01%
2,07%
2,59%
2,19%
2,18%
2,29%
1,64%
1,69%
1,39%
2,16%
2,50%
2,14%
2,09%
2,24%
1,76%
2,14%
2,18%
2,09%
2,19%
2,41%
2,50%

VL1 | VI.2 | VL3

-4,10% -2,18% -2,07%

BITA 0,08%

-3,86%

-4,18% -2,17% -2,12%

-4,07% -1,98% -1,92%

-4,01% -1,90% -1,95%

-3,82% -1,97% -1,96%

-3,63% -1,94% -1,30%

-3,86% -1,68% -1,73%

-2,70% -1,24% -1,20%

-2,90% -1,29% -1,40%

EY1A -0,98%-0,82%

-3,81% -1,72% -1,80%

-3,60% -1,53% -1,51%

-4,61% -2,57% -2,46%

-2,64% -1,07% -1,06%

-4,02% -1,92% -2,01%

-4,30% -2,36% -2,35%

-4,06% -1,99% -2,00%

-4,47% -2,64% -2,51%

-4,35% 4,19% -2,15%

-4,07% -2,08% -1,92%

-3,96% -1,90% -1,85%

-4,68% -2,67% -2,54%

-4,24% -2,24% -2,11%

-3,90% -1,90% -1,94%

-3,74% -1,77% -1,81%

-4,18% -2,18% -2,00%

-4,14% -2,13% -1,93%

R e WP -0,85%

-3,75% -1,77% -1,79%

-3,67% -1,74% -1,71%

-3,58% -1,65% -1,60%

-4,33% -2,53% -1,97%

-3,96% -2,07% -2,08%

-3,58% [ -3,68%

-3,21% -4,15% -3,45%

-4,02% -1,83% -1,91%

-4,36% -2,16% -2,26%

-4,18% -2,09% -2,07%

-4,06% -1,96% -1,91%

-4,02% -2,25% -1,91%

-4,20% -2,12% -2,05%

-4,14% -2,07% -2,00%

-4,24% -2,14% -2,10%

-4,14% -2,05% -1,99%

-4,45% -2,10% -2,28%

-4,38% -2,00% -2,20%

vita [ vz [ v [via [ vis [ vie [ vz [ vis i [ vinz Jvina [ vina [ vis
0,07% X3 -0,03%|-0,46%|-0,01%|-0,09%| 0,17% | -0,22% [ERCELD
0,18% [EXEZAN 0,21% [ 0,10% | 0,18% | 0,05% | -0,25% | 0,00% BENTFA
0,06% [EWELAN 0,09% | 0,06% [EWEIA 0,18% | 0,85% | -0,02% [WSMYURM 0,15% | 0,08% PRREY -0,61%|-0,54%
0,22% LRI 0,28% | 0,47% |-0,95%| 0,29% | 0,17% | 0,15% WEMELAN 0,27% | 0,21% X1 -0,06% |-0,01%
0,21% RPN 0,26% |-0,25%] 0,22% [-0,13%| -0,89% | -0,01% [ERIFA
-0,16% JERLLA 0,14% |-0,69%]-0,07%|-0,37% JELRIIA 0,00% WL
0,23% XA 0,08% | 0,10% | 0,06% |-0,12% [EIRERA 0,28% RN
0,13% RV 0,55% [-0,15% [BEWARA 0,19% | -0,69% | 0,38% [EWIIA
0,42% [EXZXA 0,38% | 0,13% | 0,37% | 0,05% IERTLM 0,19%
0,20% JEXYZA 0,30% | 0,05% |-0,27%| 0,20% IERIVM 0,10% [BLRE
0,51% EXIZA 0,94% | 0,37% | 0,56% | 0,03% IEAIZM 0,22% ML)
0,09% ML 0,24% |-0,51%| 0,25% | 0,17% RELRAVA 0,44% -0,36%|-0,62% PR3 -0,06%)-0,04%
0,39% VLA 0,24% |-0,17% 0,41% | 0,40% |LIEYEA 0,32% -0,74%-0,09% EXEF 0,20% | 0,07%
-0,39% JERELA -0,34%| -0,20%]-0,42%|-0,33%| -0,25% | -0,51% [ERIZH
0,27% [BFEDEA 0,73% | 0,15% |-0,24%| 0,22% IERIL 0,21% BEWEL]
0,09% JERFEAN 0,26% |-0,23%|-0,27% RIS A i I S R -0, 25% |-0,26% 0,01% |-0,02%
-0,05% JEXUZAN 0,01% | 0,09% [ERERA-0,26%| -0,32% | 0,59% [SWEELAN-0,36%-0,33% -0,11%|-0,11%
0,11% [XELAN 0,21% | 0,20% BRI ARREAERE 0,18% | -0,35% |-0,20%|-0,11% 0,11% |-0,02%
-0,27% JEXTTA -0,47%| 0,12% R AR N -0,32% ERE
-0,08% JERAZAN -0,08%| 0,52% |-0,18% 0,51% | -0,15% [E%ZtA
-0,09% JEXYXA 0,18% |-0,10%| 0,07% [ -0,14% | -0,34% [REWLLA
0,22% [ERVOR 0,31% | 0,22% | 0,21% | 0,18% | 0,30% | 0,06% RERILA
-0,49% JEXETAN -0,42% | -0,47% | -0,50%)| -0,61%| -0,50% | -0,49% [RERIEH
-0,37% JERATAN 0,01% |-0,17%|-0,07%|-0,19%| -0,13% | -0,17% [REANE]
0,13% [EX:7Z 0,16% |-0,36%-0,88% | 0,05% [JENRXAN -0,04% WEW:ELAM -0,18%-0,30% FRXLA -0,34% |-0,29%
0,26% XS 0,28% | 0,01% |-0,81%|0,22% | 0,33% | 0,05% WERIPIEREIA 0,22% XN -0,28%|-0,35%
-0,15% JERFEAN 0,11% |-0,37%)| 0,03% | 0,03% | -0,38% | -0,16% [REX¥3]
0,09% [EXCAN 0,18% |-0,02%) 0,07% | 0,05% | -0,27% | -0,07% [ESRELA
(X3 2,40% [X3A 2,44% [IF3A 1,61% | 2,49%  1,13%
-0,96% AL 0,30% (PRI -0,79%)| 0,12% | -0,46% | -0,01% [IEREH
0,01% [EWELAN 0,35% | 0,31% |-0,20%| 0,33% | 0,03% | 0,14% REMILI
0,37% LRV 0,44% | 0,44% |-0,15%| 0,39% | 0,52% | 0,23% [EMICA
-0,34% [EXZA -0,08% -0,66%|-0,50%| -0,97% | -0,57% [EERELA
-0,43% JERETAN -0,11% |-0,74% | -0,20% | -0,28%| -0,63% | -0,42% RN
0,28% XA 0,01% |-0,58%| 0,52% | 0,20% | 0,90% IERVZEAIL]
2] 3.38% FAREIRA-1,07% 1,16% -1,72% -1,47% -2,12%
0,46% X3 0,39% |-0,30%|-0,37% 0,19% [REWFLAN-0,01%|0,04% [0,11%|-0,45%|-0,43%
0,19% [ERIDA 0,07% |-0,37%|-0,64%| 0,04% [RENTCA -0,07% MBI
-0,04% JEX:YXAN 0,08% [-0,16%| 0,07% | 0,05% | -0,21% | -0,11% BERIA
0,03% XA 0,25% |-0,34%| 0,14% | 0,12% [JERZXAN 0,02% WEMEYS
0,34% [EXE2A 0,02% | 0,38% |-1,00%| 0,04% | -0,92% | 0,00% BEWLIA
-0,02% JEXLYAN 0,14% |-0,40% |-0,55%)| 0,09% | -0,09% | -0,09% [REKFIA
0,11% [EXEPAN 0,19% | 0,18% |-0,51%| 0,14% | 0,10% | -0,04% WEMEL]
-0,01% JEXFAN 0,11% |-0,49% |-0,45% |-0,03% -0,10% REXEVAN -0,19%-0,15% PR -0,32%]-0,08%
0,13% [EWFLA 0,19% | 0,17% |-0,36%|-0,09% -0,04% BB 0,23% | 0,24% PXE]] 0,06% |-0,21%
0,09% WA 0,20% |-0,39%| 0,09% |-0,37% -0,31% EEWLTA
0,19% [ELPA 0,25% | 0,03% | 0,17% |-0,12%| -0,82% | -0,23% [REMICA
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Tabela 12 - Resumo dos desvios de medi¢@o para medidores eletrdnicos tomando como referéncia P.

Desvio de medidores eletrénicos (%) - Pref = P

Cédigo

1.1

1.2

1.3

1.1

1.2

.3

.1

1.2

n.3

V.1

Iv.2

Iv.3

V.l

V.2

V.3

VI.1

Vi.2

VL3

Vil.1

Vil.2

ViL.3

Vil.4

VII.S

VIl.6

VIL.7

Vii.8

VIL9

ViiL1

ViiL.2

ViiL3

ViiL.4

VIILS

A.01(120V)

-0,14%

-0,11%

0,01%

-0,15%

-0,34%

-0,25%

-0,02%

-0,16%

-0,19%

-0,18%

-0,19%

-0,20%

-0,47%

-0,28%

-0,30%

0,13%

-0,02%

0,04%

0,10%

-0,09%

-0,11%

-0,46%

-0,09%

-0,08%

-0,31%

-0,08%

-0,06%

A.01(240V)

0,03%

-0,03%

-0,02%

0,03%

-0,01%

0,04%

-0,01%

0,02%

0,02%

0,09%

0,07%

0,06%

-0,21%

-0,04%

-0,10%

0,37%

0,22%

0,08%

0,18%

-0,04%

0,11%

0,06%

0,11%

0,08%

-0,01%

0,14%

0,19%

A.02(120V)

-0,04%

0,07%

-0,08%

-0,03%

0,07%

-0,03%

-0,06%

0,43%

0,07%

0,01%

-0,02%

-0,01%

0,11%

0,10%

0,11%

0,03%

-0,02%

-0,03%

0,06%

0,07%

-0,01%

0,03%

0,17%

0,28%

0,12%

0,15%

0,08%

-0,37%

0,61%

-0,54%

A.02(240V)

0,22%

0,52%

0,08%

0,23%

0,52%

0,23%

0,22%

0,49%

0,06%

0,20%

0,19%

0,19%

0,19%

0,19%

0,19%

0,15%

0,15%

0,17%

0,23%

0,26%

0,18%

0,43%

0,32%

0,56%

0,29%

0,26%

0,27%

0,21%

-0,25%

-0,06%

-0,01%

A.04(240V)

0,16%

-0,30%

0,31%

0,17%

-0,29%

0,17%

0,13%

-0,31%

0,31%

0,19%

0,18%

0,18%

0,11%

0,10%

0,18%

0,22%

0,22%

0,14%

0,22%

0,14%

0,17%

-0,29%

0,14%

0,05%

-0,65%

0,13%

0,03%

B.01(120V)

-0,73%

-0,83%

-0,06%

0,23%

0,57%

-0,08%

-0,08%

-0,44%

0,29%

0,06%

-0,02%

0,05%

-0,23%

-0,10%

-0,07%

0,39%

0,17%

0,12%

-0,15%

-0,36%

0,05%

-0,73%

0,01%

-0,37%

39,62%

0,14%

-0,40%

B.01(240V)

-0,08%

-0,09%

-0,01%

0,07%

-0,01%

0,06%

0,07%

-0,32%

0,48%

0,07%

0,07%

0,36%

-0,14%

-0,09%

0,07%

0,62%

0,17%

0,28%

0,22%

0,11%

-0,01%

0,09%

0,10%

-0,11%

40,11%

0,43%

-0,50%

B.02 (120V)

0,51%

-0,26%

0,40%

0,49%

-0,21%

0,34%

0,34%

-0,34%

0,31%

0,40%

0,43%

0,34%

0,30%

0,24%

0,30%

0,37%

0,45%

0,37%

0,13%

0,21%

0,47%

-0,33%

65%

0,18%

0,53%

0,44%

B.03 (240V)

0,38%

0,24%

0,36%

0,34%

0,23%

0,34%

0,33%

0,21%

0,41%

0,40%

0,34%

0,33%

-0,72%

-0,21%

-0,19%

1,57%

0,92%

0,90%

0,40%

-0,39%

0,29%

0,12%

0,38%

0,21%

0,97%

B.04(240V)

0,24%

0,02%

0,24%

0,24%

0,02%

0,24%

0,23%

-0,03%

0,20%

0,24%

0,22%

0,23%

-0,88%

0,41%

-0,27%

B.05 (240V)

0,74%

0,44%

0,62%

0,74%

0,42%

0,75%

0,68%

0,25%

0,53%

0,64%

0,72%

0,71%

-0,41%

0,28%

0,13%

B.07 (120V)

0,22%

-0,47%

0,13%

0,01%

-0,63%

0,24%

0,15%

-0,61%

0,68%

0,23%

0,01%

0,39%

-0,06%

0,06%

0,02%

1,37%
1,89%
0,42%

0,85%
1,18%
0,40%

0,70%

0,20%

0,21%

0,03%

-0,22%

0,30%

1,29%

0,51%

-0,28%

0,84%

0,35%

0,62%

0,03%

-7,52%

0,36%

0,29%

0,08%

0,12%

0,14%

-0,53%

0,35%

0,18%

36,72%

0,59%

2,17%

-0,36%

-0,62%

-0,93%

-0,06%

-0,04%

B.07 (240V)

0,09%

-0,14%

0,48%

0,08%

-0,15%

0,40%

0,38%

-0,14%

0,73%

0,67%

0,38%

0,37%

0,17%

0,20%

0,26%

0,64%

0,63%

0,58%

0,38%

0,20%

0,14%

-0,18%

0,45%

0,40%

49,38%

0,45%

2,00%

-0,74%

-0,09%

-0,50%

0,20%

0,07%

B.08 (120V)

-0,44%

-0,23%

-0,53%

-0,42%

0,21%

0,44%

-0,44%

-0,23%

-0,55%

-0,42%

0,44%

-0,43%

-0,45%

0,41%

-0,48%

B.09 (120V)

0,68%

0,17%

0,59%

0,65%

0,22%

0,58%

0,63%

0,04%

0,50%

0,55%

0,60%

0,57%

-0,65%

-0,09%

-0,08%

€.01(240V)

0,18%

0,14%

0,24%

0,18%

-0,44%

0,08%

0,06%

-0,29%

0,24%

0,15%

0,17%

0,09%

0,04%

0,04%

0,12%

-0,40%
1,64%
0,21%

-0,44%
1,08%
0,21%

-0,40%

-0,39%

-0,39%

0,41%

-0,20%

-0,30%

-0,33%

23% |-0,37%| -0,37%

1,07%

0,27%

0,64%

0,10%

-0,15%

0,22%

0,06%

0,09%

-0,15%

0,16%

-0,25%

-0,19%

C.02(120V)

-0,12%

-0,59%

-0,12%

-0,16%

-0,68%

-0,38%

-0,32%

-0,45%

-0,04%

-0,22%

-0,15%

-0,50%

-0,45%

-0,35%

-0,28%

-0,10%

-0,23%

-0,27%

-0,06%

-0,15%

-0,08%

0,09%

€.02(240V)

0,11%

-0,38%

0,13%

0,10%

-0,33%

0,05%

0,03%

-0,16%

0,14%

0,10%

0,14%

0,10%

0,02%

0,00%

0,06%

0,15%

0,15%

0,08%

0,10%

0,07%

0,12%

0,21%

-1,79%

C.03(120V)

-0,34%

0,73%

-0,67%

-0,31%

0,24%

-0,67%

-0,55%

0,46%

-0,37%

-0,38%

-0,60%

-0,73%

-0,48%

-0,48%

-0,29%

-0,52%

-0,42%

-0,27%

-0,35%

-0,56%

0,07%

€.04(120V)

-0,12%

0,43%

-0,81%

-0,11%

0,43%

-0,15%

-0,16%

0,98%

-0,09%

-0,17%

-0,16%

-0,15%

-0,17%

-0,10%

-0,20%

-0,14%

-0,06%

-0,08%

-0,17%

-0,17%

0,51%

-0,05%

3,51%

1,74%

2,41%

-2,27% -2,08%

-2,02% -—0,24% -

28%

0,35%

0,67%

8,03%

-0,25%

-0,26%

0,01%

-0,02%

-0,36%

-0,33%

-0,91%

-0,11%

-0,11%

3,34%

0,32%

1,59%

-0,20%

0,11%

-0,78%

0,11%

-0,02%

-1,03% -1,31% -1,44% [ERTE -1,46%

0,55%

-0,01%

0,13%

C.05(120V)

0,12%

-0,24%

0,08%

0,11%

-0,09%

0,08%

0,09%

-0,15%

0,05%

0,08%

0,08%

0,06%

0,00%

0,10%

-0,01%

0,14%

0,05%

0,17%

-0,09%

-0,03%

0,09%

-0,13%

0,16% [AL¥AY -0,03%

-0,19%

0,48%

C.06(240V)

0,24%

0,17%

0,22%

0,23%

0,18%

0,20%

0,20%

0,14%

0,19%

0,19%

0,18%

0,21%

0,16%

0,19%

0,17%

0,26%

0,23%

0,23%

0,22%

0,16%

0,22%

0,17%

0,27%

0,15%

0,21%

0,19%

0,24%

C.07 (240V)

-0,59%

-0,63%

-0,56%

-0,56%

-0,55%

-0,54%

-0,56%

-0,56%

0,51%

-0,51%

-0,52%

-0,50%

-0,55%

-0,50%

0,57%

-0,49%

-0,56%

-0,46%

-0,49%

-0,50%

-0,51%

-0,47%

-0,43%

-0,52%

-0,58%

-0,38%

-0,42%

.08 (120V)

-0,09%

-0,05%

-0,13%

-0,08%

-0,10%

-0,08%

-0,12%

-0,16%

-0,17%

-0,06%

-0,06%

-0,06%

-0,12%

-0,05%

-0,14%

-0,03%

-0,11%

-0,03%

-0,37%

-0,22%

-0,07%

-0,19%

0,04%

-0,07%

27%

-0,04%

-0,12%

D.01(120V)

0,09%

-0,59%

0,13%

0,09%

-0,60%

0,09%

0,03%

-0,63%

0,13%

0,10%

0,09%

0,09%

-0,21%

-0,12%

D.01(240V)

0,09%

0,02%

0,28%

0,20%

0,01%

0,20%

0,19%

-0,02%

0,25%

0,20%

0,19%

0,20%

-0,07%

-1,99%

D.02(120V)

0,01%

-0,36%

0,05%

0,01%

-0,44%

0,02%

0,00%

-0,43%

0,06%

0,02%

0,01%

0,01%

-0,01%

,06%

0,34%

0,24%

0,15%

0,12%

-0,09%

0,08%

-0,39%

-0,78%

-0,02%

0%

0,10%

0,10%

-0,18%

-0,30%

-0,34%

-0,29%

0,49%

0,37%

0,28%

0,24%

0,05%

0,19%

-0,04%

-0,74%

0,13%

-0,06%

0,19%

0,22%

0,22%

-0,54%

-0,28%

-0,35%

)|

0,02%

-0,05%

0,09%

-0,15%

0,13%

0,02%

-0,37%

0,15%

-0,02%

-0,43%

-0,01%

-0,12%

D.02(240V)

0,07%

-0,07%

0,09%

0,06%

-0,06%

0,07%

0,06%

-0,07%

0,10%

0,07%

0,06%

0,06%

0,04%

0,12%

-0,01%

0,00%

0,15%

0,09%

0,07%

0,07%

-0,05%

0,11%

0,01%

D.03 (240V)

0,98%

0,09%

0,92%

2,70%

0,88%

0,87%

2,70%

0,11%

0,80%

0,79%

0,89%

0,51%

0,89%

0,50%

0,08%
-3,00%

0,85%

0,74%

0,43%

0,86%

2,43%

0,92%

1,62%

D.04(120V)

0,21%

-1,43%

0,22%

0,24%

-1,43%

0,20%

0,18%

-1,87%

0,18%

0,22%

0,21%

0,22%

-0,07%

0,04%

0,09%

0,48%

0,37%

0,31%

-0,95%

0,21%

2,71%

-0,68%

0,13%

,14%
2,57%
-0,42%

0,06%
1,29%
0,14%

-0,01%

1,59%

0,03%

D.05(120V)

0,27%

0,34%

0,24%

0,27%

0,32%

0,27%

0,25%

0,27%

0,23%

0,27%

0,27%

0,26%

-0,05%

0,10%

0,09%

0,56%

0,41%

0,39%

0,01%

0,07%

0,27%

0,28%

-0,08%

0,29%

0,07%

0,28%

0,39%

D.05(240V)

0,34%

0,47%

0,30%

0,35%

0,34%

0,32%

0,42%

0,28%

0,34%

0,35%

0,35%

0,04%

0,18%

0,19%

0,67%

0,49%

0,49%

0,36%

0,15%

0,34%

0,43%

-0,08%

0,39%

0,53%

0,38%

E.02(120V)

-0,53%

-0,98%

-0,50%

-0,23%

0,44%

-0,11%

-0,26%

-0,51%

-0,16%

-0,39%

-0,19%

-0,25%

0,07%

-0,44%

-0,12%

-0,41%

0,12%

-0,34%

-0,28%

-0,17%

-0,56%

-0,48%

-0,84%

-0,44%

E.03(120V)

-0,14%

-0,51%

-0,05%

0,17%

-0,65%

-0,17%

-0,18%

-0,64%

-0,09%

-0,18%

-0,18%

-0,19%

-0,63%

-0,45%

-0,40%

0,26%

0,07%

G.01(120V)

0,02%

-0,51%

-0,13%

-0,23%

-0,53%

-0,24%

G.02(240V)

-0,58%

-0,60%

-0,63%

-0,66%

-0,74%

-0,64%

G.03(120V)

0,32%

-0,16%

0,24%

0,28%

-0,01%

0,31%

0,77%

0,28%

-0,59%
-1,82%
-0,30%

0,87%
-1,40%

-0,16%

-0,24%
-0,91%

0,24%

0,30%

0,28%

0,30%

2,45%
2,47%
0,32%

-0,59%
1,35%
0,24%

67%

0,40%

0,67%

0,19%

2,19%
2,07%
0,31%

0,00%

-0,43%

-0,68%

-0,21%

-0,79%

-0,08%

-0,30%

-0,85%

-0,26%

0,17%

-1,63%

0,27%

0,06%

-0,09%

-0,62%

0,64%

-1,39%

-0,57%

-0,55%

-0,69%

-0,92%

-1,01%

0,16%

0,46%

0,58%

0,29%

-0,35%

-0,24%

0,21%
1,11%

0,92%

-2,04%

-1,55% -1,33% AR

0,33%

-0,62%

0,30%

-0,01%

0,04%

-0,45%

-0,43%

G.04(120V)

-0,02%

-0,34%

-0,16%

-0,01%

-0,37%

0,01%

-0,06%

-0,49%

-0,18%

-0,03%

-0,04%

-0,01%

0,02%

-0,10%

0,05%

-0,15%

-0,03%

-0,17%

0,19%

0,32%

-0,02%

-0,40%

-0,49%

0,01%

0,07%

-0,07%

1.01 (240V)

0,01%

-0,11%

0,07%

0,01%

-0,14%

0,01%

0,03%

-0,17%

0,07%

0,01%

0,02%

0,02%

0,00%

0,03%

0,00%

0,03%

0,03%

0,02%

-0,05%

-0,04%

-0,01%

-0,17%

0,14%

-0,04%

0,04%

0,01%

1.02 (120 V)

0,20%

-0,34%

0,23%

0,18%

-0,34%

0,17%

0,17%

-0,41%

0,23%

0,16%

0,19%

0,17%

0,16%

0,17%

0,15%

0,15%

0,17%

0,17%

0,04%

0,04%

0,14%

-0,36%

0,24%

0,13%

0,16%

1.03(240V)

-0,01%

0,24%

-0,07%

-0,05%

0,39%

-0,10%

-0,05%

0,32%

-0,03%

0,27%

-0,12%

-0,09%

-0,27%

-0,03%

-0,31%

0,20%

-0,12%

0,18%

0,33%

-0,13%

-0,06%

0,36%

-0,94%

0,05%

-0,91%

0,14%

0,11%

N.01(120V)

-0,03%

-0,29%

-0,01%

0,02%

-0,29%

0,04%

0,03%

-0,50%

-0,01%

0,06%

0,05%

0,04%

0,05%

0,06%

0,04%

0,01%

0,02%

0,02%

-0,02%

-0,01%

0,04%

-0,45%

-0,42%

0,05%

-0,15%

0,05%

-0,04%

N.01(240V)

0,09%

0,16%

0,05%

0,10%

0,14%

0,09%

0,09%

0,13%

0,04%

0,11%

0,11%

0,09%

0,10%

0,10%

0,10%

0,08%

0,06%

0,09%

0,09%

0,13%

0,09%

0,14%

-0,44%

0,12%

0,11%

0,10%

0,08%

N.02 (120V)

0,01%

-0,44%

-0,05%

0,02%

-0,48%

0,01%

-0,01%

-0,56%

-0,06%

0,01%

0,03%

0,03%

0,03%

0,00%

0,00%

-0,03%

-0,03%

-0,02%

-0,03%

-0,03%

0,03%

-0,54%

-0,33%

0,00%

0,02%

-0,14%

-0,19%

-0,15%

-0,85%

-0,32%

-0,08%

N.02(240V)

0,10%

0,10%

0,06%

0,10%

0,11%

0,10%

0,09%

0,10%

0,06%

0,11%

0,12%

0,11%

0,12%

0,11%

0,10%

0,08%

0,07%

0,08%

0,13%

0,17%

0,10%

0,11%

-0,29%

0,09%

0,10%

0,01%

0,23%

0,24%

-0,47%

0,06%

0,21%

N.03 (120V)

-0,29%

-0,38%

0,08%

0,06%

-0,39%

0,05%

0,02%

-0,49%

0,10%

0,07%

0,07%

0,07%

0,33%

0,09%

0,31%

-0,24%

0,04%

-0,21%

0,09%

0,29%

0,11%

-0,37%

0,21%

-0,11% JEEXCA -0,19%

-0,62%

N.03 (240V)

-0,07%

-0,52%

-0,07%

-0,04%

-0,41%

0,02%

0,08%

-0,17%

0,15%

0,14%

0,15%

0,16%

0,43%

0,18%

0,40%

-0,17%

0,13%

-0,14%

0,19%

0,42%

0,14%

-0,01%

0,24%

-0,06%| -0,59% |-0,09%

-0,33%
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