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Abstract— The power quality analyzers are fundamental equipments to measure and investigate the energy quality. Due to their great
importance for the power quality studies, it is necessary that the equipments present accurate measurements. Based on this concern, a
study was carried out and three meters were compared in relation to the accuracy of their measurements against the voltage imbalance,

sag and raising and harmonic distortions.
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Resumo— Os medidores de qualidade de energia, também conhecidos como qualimetros, sdo equipamentos fundamentais para medi-
¢Oes e analises relacionadas a qualidade da energia elétrica. Devido a sua grande importancia para a realizagéo destes estudos, é neces-
sério que os qualimetros apresentem elevada exatiddo nas medicoes. Baseando-se nessa preocupagdo, realizou-se um estudo e compa-
ragdo de trés medidores com relacéo a exatiddo das suas medigoes frente ao desequilibrio, afundamento e elevagéo de tensdo e distor-

¢Bes harmdnicas.

Palavras-chave— Qualidade da energia elétrica, medidores de qualidade, variacGes de tensao, exatiddo das medicdes.

1 Introducgdo

A utilizacdo de equipamentos e dispositivos que
fazem o uso da eletrdnica de poténcia vem crescendo
ao longo das ultimas décadas, tanto no meio industri-
al e comercial quanto nos consumidores residenciais
(Dugan et al., 2012). A empregabilidade de equipa-
mentos microprocessados e dispositivos eletronicos
tém um impacto na distor¢cdo da forma de onda de
tensdo do sistema. Ao mesmo tempo em que tais
equipamentos contribuem para a distorcdo da forma
de onda de tensdo, os mesmos também sdo mais sen-
siveis as variacBes na forma de onda senoidal. Deste
modo, as preocupagdes com os temas relacionados a
qualidade da energia elétrica (QEE) vem ganhando
cada vez mais notoriedade no setor elétrico (Dugan et
al., 2012).

Atualmente, o tema qualidade da energia vem se
tornando uma preocupacao tendo em vista 0 aumento
expressivo da cogeracdo de energia em baixa tenséo,
0 que pode causar problemas de variagdes de tensdo,
elevacdo da distorcdo harmonica de tensdo, entre
outros fatores (Kaspirek et al., 2017). Alinhado a es-
tes problemas, ha também a preocupagdo com o de-
senvolvimento de novas filosofias de controle de ten-
sdo em redes com alta penetracdo de cogeracdo fo-
tovoltaica, conforme demonstrado em Vilman e Jere-
le (2017).

Além dos aspectos da QEE em baixa tensdo de-
vido ao crescimento da cogeracdo, ha também as pre-
ocupacdes de eventos relacionados a QEE na opera-
cao de sistemas edlicos de geracédo de energia, princi-

palmente durante eventos de afundamento momenta-
neos de tenséo, conforme destaca Mendes (2009).

Neste contexto, torna-se necessaria a medicdo da
qualidade da energia para estudos de casos e desen-
volvimento de métodos de mitigacdo dos possiveis
problemas detectados. Essa necessidade de analise e
medicdo para aprimoramento dos sistemas faz com
que Vvérios fabricantes de equipamentos elétricos se
empenhem no desenvolvimento de qualimetros. Para-
lelamente, diversos estudos vém sendo realizados
com o objetivo de estabelecer comparagdes entre
métodos de medicao de fendmenos da QEE e compa-
racdo de diferentes fabricantes, conforme apresentado
em Galvéo (2014).

Portanto, este trabalho tem como objetivo apre-
sentar um estudo realizado em trés medidores presen-
tes no laboratorio de QEE na UNIFEI Campus de
Itabira, onde se observou o comportamento dos mes-
mos perante a medicdo de eventos de desequilibrio,
variacdes de tensdo e harmonicos gerados a partir da
mala de testes de referéncia da marca OMICRON,
modelo 256 plus.

2 Fundamentacao Teodrica

2.1 Desequilibrio de Tenséo

A resolugdo ANEEL (2016) define como dese-
quilibrio de tensdo o fendmeno caracterizado por
qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre as
tensdes de fase e/ou na defasagem elétrica de 120°
entre as tensdes de fase do mesmo sistema.
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A Equacéo (1) é utilizada para o calculo de dese-
quilibrio de tenséo.

Vv
FD,, =—-100 1
%=y @)

+

Sendo FDy, o fator de desequilibrio percentual, V+ a
magnitude da tensdo eficaz de sequéncia positiva na
frequéncia fundamental e V. a magnitude da tensdo
eficaz de sequéncia negativa na frequéncia funda-
mental.

A Tabela 1 apresenta os limites de desequilibrio
de tensdo regulamentados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica.

Tabela 1. Limites para o desequilibrio de tenséo de acordo com a
resolugdo ANEEL (2016).

Tensdo Nominal
Indicador

Vn=1kV 1kV<Vy<230kV

FDas% 3% 2%

2.2 Afundamento de Tensdo

De acordo com o PRODIST (2016), os afunda-
mentos de tensdo séo divididos em dois grupos: mo-
mentaneo e temporario. O afundamento momentaneo
é um evento em que o valor eficaz da tensao se reduz
para valores abaixo de 90% e acima de 10% da ten-
s&o nominal, durante um intervalo de tempo superior
ou igual a um ciclo e inferior ou igual a 3 s. Enquanto
que o afundamento temporéario é definido como o
evento em que ha redugdo do valor da tenséo eficaz,
porém, diferentemente do momenténeo, o intervalo
de tempo € superior a 3 s e inferior a 3 min.

2.3 Elevacédo de Tenséo

Assim como os afundamentos, as elevagdes de
tensdo sdo divididas em dois grupos: elevagcdo mo-
mentanea e temporéaria de tensdo. Na elevagdo mo-
mentanea o valor eficaz da tenséo se eleva para valo-
res acima de 110% da tensdo nominal, durante um
intervalo de tempo superior ou igual a um ciclo e
inferior ou igual a 3 s (ANEEL, 2016).

O mesmo acontece para elevagdo temporaria, a
diferenca que nesse caso o intervalo de tempo é supe-
rior a 3 s e inferior a 3 min. (ANEEL, 2016).

2.4 Harmoénicos

A ANEEL (2016) define como distor¢des har-
monicas os fendmenos associados a deformacbes nas
formas de onda das tens@es e correntes em relacdo a
onda senoidal da frequéncia fundamental. A partir
das Equagdes (2) e (3) retiradas da ANEEL (2016), é

possivel realizar os calculos de distor¢do harmonica
individual e total, respectivamente.

DIT,% = .10 @
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Sendo DITy% o valor da distor¢do harménica indivi-
dual de tensdo de ordem h, DTT% o valor da distor-
¢do harménica total de tensdo, Vi a tensdo harménica
de ordem h e V; a tensdo fundamental.

2.5 Célculo da Exatiddo da Medicgéo

De acordo com VIM (2012), a exatiddo da medi-
¢do é o grau de concordéncia entre valores medidos
gue sdo atribuidos ao mensurando. A Equagdo (4) é
utilizada para obtencéo da exatid&o.

E% — VMedido .100 (4)

Real
Sendo Ey 0 valor da exatiddo do equipamento, Vwedido
o0 valor da grandeza medida e Vrea 0 Valor da grande-

za de referéncia.

3 Metodologia

Neste topico serdo abordados os equipamentos e
a metodologia utilizada na realizacdo deste trabalho.

3.1 Mala de Teste OMICRON

Na realizacdo dos devidos ensaios utilizou-se a
mala de testes OMICRON 256 plus, a qual forneceu
os sinais de referéncia de tensdo para os medidores de
QEE. Vale destacar que este equipamento apresenta
elevada exatiddo e precisdo dos sinais gerados (Clas-
se 0,2, erro menor que 0,0015% do valor lido
+0,005% do fundo de escala). A Figura 1 apresenta o
esquematico da conexdo entre a fonte padrao (mala
OMICRON) e 0 medidor de QEE.
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Fig. 1. Esquemético da conexao entre a mala de teste OMICRON e
os medidores de QEE.

3.2 Médulo PQ Signal Generator

O modulo PQ Signal é uma interface propria pa-
ra testes através da OMICRON CMC 256 plus. E
ideal para a verificacdo da capacidade e da confiabi-
lidade dos medidores/analisadores de QEE de acordo



com a norma IEC 61000-4-30 (2015). Através desse
mobdulo, é possivel configurar a fonte padrdo para
gerar diversos fendmenos de QEE.

3.3 Medidores

Medidor A:

E um medidor e registrador digital portétil de
grandezas em tempo real para sistemas elétricos mo-
nofasicos, bifasicos e trifasicos, de baixa, média e alta
tensdo, onde a conexd com a média e alta tenséo
deve ser realizada por transformadores de instrumen-
tos adequados. Este equipamento possui trés entradas
para sinais de tensdo, trés entradas para sinais de cor-
rente e mais trés entradas para grandezas auxiliares
definidas pelo usuério. O equipamento possui uma
taxa de amostragem de 64 a 128 amostras por ciclo,
dependendo do modo de operacao escolhido.

Medidor B:

O medidor B é um dispositivo portatil, que con-
tém quatro entradas para alicates de corrente e cinco
entradas para medicdo de tensBes. Este equipamento
apresenta uma taxa de amostragem de 200 kS/s. O
medidor opera em conformidade com as normas
IEC61000-4-30 2003 e IEC/EN61010-1-2001.

Medidor C:

Trata-se de um equipamento portatil capaz de fa-
zer a andlise das caracteristicas e comportamento da
tensdo e corrente de um determinado sistema. O
equipamento possui trés pontas de prova para se fazer
a medicdo de tensdo e trés pontas de prova do tipo
alicate para se efetuar a medic&o de corrente do sis-
tema. Existe também uma ponte de prova que se deve
ligar ao neutro do circuito, quando o mesmo esté li-
gado em estrela, para que ndo haja interferéncia da
corrente de neutro nos resultados medidos. Possui
uma taxa de 256 amostras por ciclo, ADC de 16 bits.

Este equipamento é projetado para preencher 0s
padrbes das normas EN50160, EN61000-4-7 e
EN61000-4-15.

3.4 Eventos

Sinal de Desequilibrio de Tensé&o

O sinal de tensdo trifasico desequilibrado gerado
pelo médulo PQ Signal Generator do software da
Omicron esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de modulo e angulo do sinal de desequilibrio de

Sinal de Afundamento de Tenséo

A Tabela 3 apresenta 0 mddulo da tensdo do si-
nal aplicado, caracterizando o afundamento de ten-
sdo. Inicialmente aplicou-se um afundamento na fase
A de 9,28 V, em seguida nas fases A e B de 19,28 V
e, por fim nas fases A, B e C um afundamento de
24,28 V. Cada evento teve duragdo de 10 segundos e
as fases que ndo sofreram afundamento em cada
evento, continuaram com seu valor eficaz de 69,28 V.

Tabela 3. Valores de tensdo aplicados e as respectivas fases

Fase A AeB A BeC

Tenséo (V) 60 50 45

Sinal de Elevacéo de Tenséo

A Tabela 4 apresenta 0 mddulo da tensdo do si-
nal aplicado, caracterizando uma elevagdo de tenséo.
Inicialmente, aplicou-se uma elevacdo na fase A de
10,72 V, em seguida nas fases A e B de 15,72 V e,
por fim nas fases A, B e C uma elevacédo de 20,72 V.
E importante ressaltar que cada evento teve duragio
de 10 s e as fases que, em cada evento, ndo sofreram
elevagdes continuaram com seu valor eficaz, 69,28 V.

Tabela 4. Valores de tensdo aplicados e as respectivas fases

Fase A AeB A BeC

Tensao (V) 80 85 90

Sinal com Harménicos

O sinal padréo utilizado tem como caracteristicas
um teste monofasico, aplicado somente na Fase A
com um valor eficaz de tensdo de 69,28 V, uma taxa
de distor¢do harménica de 20% de 3% ordem, uma
taxa de distorcdo harménica de 15% de 5% ordem,
uma taxa de distorcdo harmdnica de 10% de 72 ordem
e uma taxa de distor¢cdo harménica de 5% de 112 or-
dem. Os valores percentuais da distor¢do harménica
estdo relacionados ao valor eficaz da tensdo padréo.
Estas informacdes e a representacdo do sinal aplicado
podem ser vistas respectivamente na Tabela 5 e na
Figura 2.

Tabela 5. Valores do sinal da distor¢do harménica aplicado.

tensdo.
Fase Amplitude (V) Angulo ()
A 60 0
B 70 -100
C 50 140

DTT: 27,39% - Fase A
Ordem Valor Eficaz (%) Valor Eficaz (V)
3 20 13,856
5 15 10,392
7 10 6,928
11 5 3,464
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Fig. 2. Representagdo gréafica da distor¢do harmonica aplicada.

4 MedicGes e Comparacdes dos Resultados

Como citado anteriormente, realizou-se os testes
referentes ao desequilibrio, elevagdo, afundamento e
harménicos, sendo analisado apenas 0 comportamen-
to da medicao de tensé&o.

4.1 Ensaio de Desequilibrio de Tenséo

No ensaio de desequilibrio de tensdo, as tensbes
aplicadas por fase apresentavam desequilibrios tanto
de mdédulos quanto de angulos. As tensdes foram
aplicadas nos medidores por 11,22 s. Na Tabela 6 sdo
apresentados os valores aplicados, as respectivas me-
dicBes realizadas pelos qualimetros e o calculo da
exatiddo da medicéo.

Tabela 6. Célculo da exatiddo dos medidores para o desequilibrio

de tensdo.
Fase A;)/I?lgzjo Vanr(\I\;I)edido Exg)t/i()iéo
V)
A 6020° 61,6320° 97,35
Me‘ﬂdor B | 702-100° | 71,90£-100° | 97,35
C | 502140° | 51,32,140° | 9743
A 6020° 60.0° 100,00
Me‘gdm B | 702100° | 70.-100° 100,00
C | 50.140° 50.140° 100,00
A 6020° 50,93.0° 99,88
MEdcidO' B | 702-100° | 69,92,-100° | 99,88
C | 502140° | 49,94,140° | 99,88

A classe de exatiddo especificada pelo fabricante
do medidor A quanto ao desequilibrio de tenséo é de
2%. Portanto, comprovou-se, através dos ensaios, que
0 equipamento A ndo atendeu as especificacBes de-
claradas pelo fabricante para a medicdo de desequili-
brio de tens&o.

No medidor B, a classe de exatiddo especificada
pelo fabricante quanto a variacdo de tensdo e para
uma resolugdo de 0,01 V, é de + 0,1% da tenséo no-
minal, onde, pelo valor de exatiddo calculado neste
ensaio, conclui-se que o equipamento atende aos va-
lores especificados.

Para o medidor C, é informada através do seu fa-
bricante, uma precisdo de + 0,1% da leitura e +
0,05% do fundo de escala. Dessa forma, observa-se
também que o medidor C atende as especificacBes de
fabrica.

4.2 Ensaio de Afundamento e Elevacao de Tensao

O segundo teste no qual foram submetidos os
medidores, foi referente ao afundamento e a elevacéo
das tensdes de fase. Foram realizados trés testes dife-
rentes para cada evento, sendo eles de natureza mo-
nofasica, bifésica e trifasica.

Pelo software da mala de testes definiu-se que os
modulos das tensdes seriam padronizados no valor de
69,28 V por fase. Os afundamentos aplicados foram
no valor de 9,28 V (Monofasico — Fase A), 19,28 V
(Bifésico — Fases A e B) e 24,28 V (Trifasico — Fases
A, B e C). Por meio das Tabelas 7, 8 e 9 pode-se ana-
lisar a exatiddo dos valores medidos perante os valo-
res injetados pela OMICRON para 0s testes de afun-
damento.

Tabela 7. Afundamento de tensdo na Fase A.

Valor valor 1 &y atiddo
Fase | Aplicado Medido %)

V) V)
A 60 59,97 99,95
Mef’;dor B 69,28 69,27 98,98
c | 6928 69,15 98,81
A 60 60 100,00
Me‘gdor B 69,28 69,3 100,00
c | 6928 69,3 100,00
A 60 59,94 99,90
Me‘éidor B 69,28 69,19 99,87
c | 6928 69,20 99,88




Tabela 8. Afundamento de tensdo nas Fases A e B.

Valor Valor Exatidio
Fase | Aplicado Medido %)
V) (\9]
A 50 49,90 99,80
Medidor | 50 50 100
A
c 69,28 69,15 98,81
A 50 50 100,00
Me‘:}'dor B 50 50 100,00
c 69,28 69,3 100,00
A 50 49,94 99,88
Medc'dor B 50 49,94 99,88
c 69,28 69,21 99,89

Tabela 9. Afundamento de tensdo nas Fases A, B e C.

Valor 1 Valor e arigao
Fase | Aplicado | Medido (%)
V) %
A 45 44,87 99,71
Me%dor B 45 44,99 99,97
C 45 44,91 99,80
A 45 45 100,00
Metljaidor B 45 45 100,00
c 45 45 100,00
A 45 44,94 99,86
Me(éidor B 45 44,94 99,86
c 45 44,95 99,88

As elevacGes foram feitas nas faixas de 10,72 V
(Monofasico — Fase A), 15,72 V (Bifésico — Fases A e
B) e 20,72 V (Trifésico — Fases A, B e C). As Tabelas
10, 11 e 12 apresentam os valores pertinentes aos
ensaios de elevagéo.

O medidor A apresenta, segundo dos dados for-
necidos pelo fabricante, uma classe de exatiddo de
0,7% para as medicOes de afundamento e elevacdo de
tensdo. Nota-se, por meio dos valores apresentados
nas Tabelas 7 a 12, que o medidor atende a classe de
exatiddo para as fases que sofreram afundamento ou
elevacdo de tensdo, sendo que todas as leituras apre-
sentaram um erro relativo menor que 0,7%. No entan-
to, para as fases sds, 0 medidor A apresenta um erro
maior que 0,7%.

Tabela 10. Elevagéo de tenséo na Fase A.

szllor Valpr Exatidao
Fase | Aplicado Medido (%)
%) V)
A 80 79,95 99,94
Me‘i\idor B 69,28 69,27 98,98
c 69,28 69,14 98,79
A 80 80 100,00
Me‘éidor B 69,28 69,3 100,00
c 69,28 69,3 100,00
A 80 79,92 99,90
Medcidor B | 6928 69,20 99,88
c 69,28 69,20 99,88

Tabela 11. Elevagdo de tenséo nas Fases A e B.

Valor Valor 1 e stidao
Fase Aplicado Medido (%)

V) V)
A 85 84,84 99,81
Mefﬂd"' B 85 84,99 99,99
c 69,28 69,14 98,79
A 85 85 100,00
Megdc’r B 85 85 100,00
c 69,28 69,3 100,00
A 85 84,91 99,89
Me?:ido' B 85 84,80 99,87
c 69,28 69,20 99,88

Considerando o medidor B e de acordo com o
manual do fabricante para estes tipos de eventos, o
equipamento tem uma exatidao de + 0,2% da tenséo
nominal e uma resolucdo de 0,1V (RMS), para um
intervalo de medicdo de 0% a 200% da tensdo nomi-
nal. Observa-se, por meio dos valores indicados nas
Tabelas 7 a 12, que o medidor B atende a classe de
exatiddo indicada pelo fabricante.

O medidor C informa uma exatid&o de + 0,1% de
leitura, e = 0,05% do fundo de escala para um inter-
valo de medicdo de 10 V a 600 V. Portanto, o medi-
dor C atende as especificacBes fornecidas pelo fabri-
cante.



Tabela 12. Elevagdo de tenséo nas Fases A, B e C.

Valor Valor Exatiddo
Fase Aplicado Medido (%)
) M

A 90 89,81 99,79

Me(iidor B 90 89,99 99,99

C 90 89,81 99,79

A 90 90 100,00

Mecéidor B 90 90 100,00
c 90 90 100,00

A 90 89,9 99,88

Metgdor B 90 89,88 99,86

c 90 89,9 99,88

4.3 Ensaio de Distor¢do Harmonica

O terceiro ensaio realizado é relativo a medicao
da distor¢do harmonica de tensdo. A fonte padrao foi
ajustada para fornecer aos equipamentos distor¢Ges
de tenséo de 20%, 15%, 10% e 5%, referentes a 3?,
58, 72 e 112 ordem respectivamente, com um DTT de
27,39%, apenas na Fase A (teste monofasico). A Ta-
bela 13 apresenta os valores aplicados, os medidos e
a exatiddo calculada para cada medidor analisado.

Tabela 13. Distor¢éo harménica na Fase A.

Magni- Fase Valor Exatiddo
Ordem tude Médio (%)
3 20% 0,00° 20,39% 98,09
0, ° 0,
Medidor 5 15% 0,00 15,44% 97,15
A 7 10% 0,00° 10,61% 94,25
11 5% 0,00° 5,22% 95,78
3 20% 0,00° 20% 100
0, ° 0,
Medidor 5 15% 0,00 14,9% 99,33
B 7 10% 0,00° 9,8% 98
11 5% 0,00° 4,9% 98
3 20% 0,00° 19,97% 99,85
0, ° 0,
Medidor 5 15% 0,00 14,98% 99,88
¢ 7 10% 0,00° 9,98% 99,8
11 5% 0,00° 4,99% 99,8

A DTT medida pelo medidor A foi de 28,28%.
Como nao ha especificagdo no manual referente a

exatiddo de medic¢Bes de harménicos de tensdo, ndo
se pode concluir se 0 equipamento atende as especifi-
cacOes indicadas pelo fabricante.

Para o medidor B, a leitura da DTT foi de
27,30%. A exatidao da leitura dos harménicos infor-
mada pelo fabricante é dada pela Equacéo (5).

&, =+0,1%+h-0,1% 5)

sendo h referente a ordem harménica, e para o DTT
uma exatidao de + 2,5%, apresentando uma resolucéo
de 0,1% para ambos os casos. Para este Ultimo en-
saio, conclui-se que o medidor esta dentro das especi-
ficacOes informadas pelo fabricante.

O medidor C, informa em seu manual que as
medicdes dos harmonicos seguem a norma IEC
61000-4-7, em que a analise dos harménicos é feita
usando uma janela sincrona de 10 ciclos para 50 Hz,
ou 12 ciclos para 60 Hz, podendo ser medidos os
componentes de até 60% ordem. Ndo é informada a
exatiddo do equipamento no calculo da DTT.

5 Conclusdes

Este trabalho realizou os ensaios de desequili-
brio, afundamento, elevacéo e distor¢do harménica de
tensdo através da fonte padrdo OMICRON 256 plus e
do médulo PQ Signal Generator. Os valores padrfes
foram aplicados em trés diferentes tipos de medidores
de qualidade de energia. Os resultados obtidos para a
exatiddo calculada na medicdo foram comparados
com os dados fornecidos pelos préprios fabricantes
dos medidores.

Dentre os medidores analisados, o medidor B
apresentou o menor erro de leitura comparado com os
medidores A e C, para os ensaios de desequilibrio,
afundamento e elevacéo de tenséo. Ja para os ensaios
de distor¢do harménica de tensdo, o medidor C apre-
sentou as menores incertezas comparadas as calcula-
das para os demais medidores.

De forma geral, os medidores analisados apre-
sentaram medi¢des dentro da faixa de exatiddo indi-
cada pelos seus respectivos fabricantes, com excecdo
do medidor A que ndo atendeu a sua classe de exati-
déo para o desequilibrio de tensdo. Em relagdo a me-
dicdo da distorcdo harmdnica de tensdo, apenas o
fabricante do medidor B apresenta a incerteza decla-
rada no manual do equipamento, sendo que os demais
néo apresentam tal informagéo.

Por fim, este trabalho apresenta a importancia da
avaliacdo dos qualimetros comercializados nacional-
mente, uma vez que tais equipamentos podem indicar
valores inconsistentes de leitura, podendo levar a uma
analise inconsistente quanto a qualidade da energia
elétrica.



Referéncias Bibliograficas

[1] ANEEL (2016). Resolugdo Normativa Mddulo 8
dos Procedimentos de Distribuicio de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST.

[2] Dugan, R. C.; McGranaghan, M. F.; Santoso, S.
and Beaty, H. W. (2012) Electrical Power Systems
Quality — 3 Edition. McGraw Hill, New York.

[3] Galvéo, T. M. (2014) Analise Comparativa entre
Medidores de Qualidade da Energia Elétrica, com
Foco na Tensdo e Poténcia. Universidade Federal de
Itajuba. Dissertacdo de mestrado, Itajub, Minas
Gerais.

[4] IEC 61000-4-30 (2015), Electromagnetic
Compatibility (EMC) - Part 4-30: Testing and
Measurement  Techniques - Power Quality
Measurement Methods.

[5] Kaspirek, M.; Mikulas, L. and Mezera, D. (2017)
Analysis of Voltage Quality Parameters LV
Distribution Grids with Connected Distributed
Energy Sources. CIRED — Open Access Proceedings
Journal, Vol. 2017, Issue 1, pp. 513 — 516.

[6] Mendes, V. F. (2009) Avaliacdo do
comportamento de um sistema de conversdo de
energia edlica utilizando gerador de inducdo
duplamente excitado durante afundamentos de tensao
equilibrados e desequilibrados. Universidade Federal
de Minas Gerais. Dissertacdo de mestrado, Belo
Horizonte, Minas Gerais.

[7] Vilman, A. and Jerele, M. (2017) Voltage Quality
Provision in Low-voltage Networks with High
Penetration of Renewable Production. CIRED —
Open Access Proceedings Journal, Vol. 2017, Issue
1, pp. 2053 — 2056.

[8] VIM (2012). Vocabulario Internacional de
Metrologia — Conceitos Fundamentais e Gerais e
Termos Associados.



