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Introducao

Guia de Auto-avaliacao da Qualidade de Energia

Este guia permite uma auto-avaliacao rapida para decidir se sua organizacdo deveria adotar um programa de melhoria
da Qualidade de Energia (QE). Arelacéo de problemas potenciais de QE é surpreendentemente longa. Os problemas de
QE sao complexos, e freqientemente € necessario reunir uma equipe de especialistas para seu diagnostico e solugac
Sintomas semelhantes, tais como sobreaquecimento de equipamentos, podem ter causas diferentes (harmonicas,
desequilibrio, sobrecarga), e cada um precisa uma solugédo diferente.

E provavel que vocé esteja sofrendo de problemas de QE ?
A probabilidade de que vocé esteja sofrendo de problemas de qualidade de energia depende de:

¢ a qualidade da tenséo fornecida por sua concessionaria;
¢ 0s tipos de cargas existentes na sua instalacao;

¢ a sensibilidade de seu equipamento aos varios tipos de perturbacdes.

N&o existe uma solugdo Unica, genérica. Uma solucao técnico-econdmica 6tima precisa ser projetada para cada local,
levando em conta os trés fatores que interagem, citados acima. Este guia ndo trata de assuntos referentes a
concessionarias, amplamente cobertos em outros lugares, mas foca nos aspectos de qualidade de energia que estao dent
do controle de um gerente de operacdes de um local.

Problemas tipicos

A seguinte lista de verificacao (checklist) da uma visdo geral dos problemas de qualidade de energia que ocorrem com
mais frequiéncia. De acordo com um estudo realizado pelo Instituto Europeu do Cobre em 2001, abrangendo 1400 locais
em 8 paises, qualquer local determinado na Europa tem uma probabilidade de 5 a 20% de que sofrerd de um ou mais dos
problemas relacionados. Tipicamente, metade dos locais em indUstrias eletro-intensivas ou edificios de escritérios com
sistemas de missao critica sofrerdo de dois ou mais problemas. Sao muito poucos os locais que estao livres de problema:s
(Figura 1).

Travamentos de computadores

Cintilagdo (Flicker)

Danificacéo de equipamentos (com carga parcial)
Equipamentos de processamento de dados

Sobrecarga dos dispositivos de correcdo de fator de poténcia
Problemas no chaveamento de cargas pesadas
Sobreaquecimento do neutro

Problemas com linhas longas

Disparo devido a perturbagdes

Reclamagdes da medigdo da concessiondria

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Incidéncia

Figura 1 - Problemas de QE predominantes, medidos em 1400 locais em 8 paises.

E claro que a qualidade de energia pobre n&o é a causa de todas as ocorréncias dos problemas listados. Por exemplo, ¢
travamentos de computadores podem ser relacionados com problemas de software. Além disso, a atribuicdo da origem
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do problema a causas antes da medicao (no lado do fornecedor do ponto de acoplamento comum) ou depois da medicac
(no lado da instalagéo do consumidor do ponto de acoplamento comum) é freqlientemente dificil sem medigdo e analise
detalhada.

Travamentos de computadores

A corrente de terra originada no equipamento resulta em uma queda de tenséo entre 0 equipamento e a terra real. Embor:
pequena, esta tensdo de ruido pode ser significativa quando comparada com as tensfes de sinal (de alguns volts) na:
quais operam os equipamentos de Tl. O hardware do PC é projetado para minimizar a sensibilidade a este tipo de

perturbacdo mas ndo pode ser completamente eliminada, especialmente a medida que a frequéncia do ruido aumenta
Os protocolos de comunicacdo modernos tém deteccdo de erro e algoritmos de correcdo embutidos, requerendo

retransmissdo de dados recebidos erroneamente, e reduzindo consequentemente a velocidade de processamento d
dados. Como resultado, os PCs ficardo freqiientemente lentos ou travardo, um fendmeno freqiiente nos atuais ambientes
de escritorio.

Em um esquema TN-C, o condutor neutro-terra combinado carrega efetivamente corrente, originando quedas de tensao.
Os planos de referéncia de terra de diferentes computadores em diferentes andares ndo estdo mais no mesmo potencia
As correntes circulardo, por exemplo, ao longo das blindagens dos cabos de dados, conectadas a terra em ambas
extremidades para atendimento aos requisitos de CEM.

Cintilacdo das telas de computador

As correntes harmonicas multiplas de 3 se somam no condutor neutro. Em um esquema TN-C, o condutor neutro e o
condutor de protecdo sdo combinados e conectados em muitos pontos a estrutura do edificio. Como resultado, as
correntes de retorno pelo neutro podem circular por qualquer lugar na estrutura metalica do edificio e criar campos
magnéticos descontrolados e incontrolaveis. Em casos extremos, estes campos podem resultar em cintilacéo (flicker) de
telas de computador. A corrente de neutro sempre precisa retornar para o ponto de acoplamento comum usando um
condutor separado, como nos esquemas TN-S e TN-C-S. De fato, a disciplina de ter um e apenas um ponto de conexao
neutro-terra na instalagdo melhora a seguranca e a CEM.

Cintilagdo da iluminagao

As variagOes de tensdo de curta duracdo, que resultam de chaveamento, curtos-circuitos e variacdo de carga, poderr
provocar cintilacéo da iluminagdo. A magnitude permissivel da cintilacédo € regulada por normas internacionais, baseadas
em critérios de percepcdo. A cintilacdo excessiva pode provocar enxaqueca e € responsavel em alguns casos pela
chamada “sindrome do edificio doente”.

Sobreaquecimento de transformadores com carga moderada

As harmoénicas causam perdas adicionais no transformador. Quando o transformador esta préximo da carga maxima,
estas perdas podem levar a uma falha prematura devido ao sobreaquecimento e pontos quentes nos enrolamentos
Com a tendéncia atual de levar o equipamento até seus limites extremos, e a poluicdo harménica crescente nas redes d
baixa tenséo, este problema esta acontecendo cada vez mais freqiientemente.

As perdas em transformadores sdo devidas a perdas magnéticas por correntes parasitas no nucleo, e perdas por corrente
de Foucault e resistivas nos enrolamentos. Destas, as perdas por correntes de Foucault sdo as de mais interesse quanc
estdo presentes harménicas, porque aumentam aproximadamente com o quadrado da frequéncia. Em um edificio tipico
com carga misturada, as perdas por correntes de Foucault no transformador seréo cerca de 9 vezes maiores do que sefi
esperado, duplicando aproximadamente as perdas com carga total. Para que possam ser determinadas as perdas e
excesso, deve ser conhecido o espectro harmonico da corrente de carga.

Motores de inducgéo

As tensdes harménicas causam perdas extras em motores de indugdo conectados diretamente a rede. A 52 harmonica cri
um campo de rotacdo inversa, enquanto que a 72 harmonica cria um campo giratorio além da velocidade sincrona do
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motor. O conjugado pulsante resultante causa desgaste e ruptura em acoplamentos e rolamentos. Como a velocidade ¢
constante, a energia contida nestas harmdnicas é dissipada como calor adicional, resultando em envelhecimento
prematuro. As correntes harmdnicas também séo induzidas no rotor causando aquecimento adicional excessivo. O calor
adicional reduz o entreferro rotor/estator, diminuindo ainda mais a eficiéncia.

Os dispositivos de velocidade variavel causam sua propria gama de problemas. Tendem a serem sensiveis aos
afundamentos de tenséo, causando perturbagcfes em linhas industriais sincronizadas. Sao frequentemente instalados
alguma distancia do motor, e causam picos de tensao devido aos rapidos tempos de subida de tenséo.

Tem que ser tomado um cuidado especial na partida de motores ap6s um afundamento de tensdo, quando o motor
normalmente esta operando préximo da plena carga. O calor adicional da corrente de energizagéo pode fazer o motor
falhar. O dimensionamento 6timo de motores deve levar em conta:

¢ que o motor foi projetado para funcionar na eficiéncia maxima em cerca de 70 % da carga;

¢ frequéncia de afundamentos de tenséo, e o tempo que pode-se esperar para retomar a operagdo do motor.

Sobreaquecimento de condutores devido ao efeito pelicular

Todas as harmdnicas provocam perdas adicionais nos condutores de fase. O efeito pelicular, o qual é desprezivel em 50 Hz.
passa a se tornar importante em 350 Hz (72 harmOnica) e acima. Por exemplo, um condutor com 20 mm de diametro tem
uma resisténcia aparente 60% maior em 350 Hz que sua resisténcia CC. Aresisténcia aumentada, e até mais, a reatanci
aumentada (devido a freqiiéncia mais alta), resultara em um aumento do afundamento de tenséo e da distorcéo de tensac

Funcionamento correto do equipamento de controle de processo

A distor¢do harmdnica severa pode criar passagens por zero adicionais dentro de um ciclo da onda senoidal, afetando o
equipamento de medi¢do sensivel. A sincronizagdo do equipamento de controle de processo em linhas industriais de
producédo continua pode ser perturbada e dispositivos CLP podem travar.

Congestionamento da rede de dados

As correntes de fuga a terra provocam pequenas quedas de tensdo ao longo do condutor de aterramento. Em uma red
com esquema TN-C, circulara constantemente pelo condutor combinado terra-neutro uma corrente significativa,
dominada pelas harmdnicas multiplas de 3. Devido ao uso crescente de sinais de tensdo baixa em equipamentos de TI,
a taxa de erro de bit aumenta, até o ponto em que a rede inteira trava. Quantas redes grandes e pequenas, de propriedac
privada, sofrem este fenbmeno quase semanalmente? Por uma razao inexplicavel, a rede trava, os servigos de e-mail
falham, ndo é mais possivel imprimir...

Problemas com equipamento de correcao de fator de poténcia

As frequéncias harmbnicas podem coincidir com frequtiéncias ressonantes da indutancia parasita e equipamento de
correcdo de fator de poténcia combinados, originando tens&o ou corrente excessivas e levando a uma falta prematura.
Além disso, como um problema geral, os dispositivos de medicdo podem nao medir corretamente o carregamento do
equipamento de corregdo de fator de poténcia, assim como medem incorretamente o conteddo harmonico na corrente
(Secao 3.2.2 deste Guia).

Problemas com linhas especificas (longas) ou no chaveamento de cargas pesadas

Linhas longas significam impedancia mais alta, resultando em perturbagfes de tensdo maiores como conseqiiéncia das
correntes de energizacao, por exemplo, quando um motor pesado inicia a partida, ou no chaveamento de computadores.
As correntes harménicas geradas por acionamentos de velocidade variavel ou fontes chaveadas localizadas na
extremidade de linhas longas resultam em distorcdo de tensdo harménica mais alta. Portanto, as linhas de energia longas
devem ser redimensionadas (upsize) para manter a queda de tensao baixa Como um beneficio paralelo, as linhas de
energia redimensionadas terdo perdas menores. Quando carregadas por mais de 3.000 horas, o periodo de retorno d
investimento ser4 muito curto.
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Neutros sobrecarregados

Em um circuito trifasico, existem 3 condutores ativos, e um condutor de retorno, que carrega o desequilibrio entre as 3
fases. Porém, com as harmdnicas miultiplas de 3 somando-se, correntes significativas circulam no condutor neutro. Como
muitos condutores neutros tém sido, no passado, dimensionados com a metade da se¢do dos condutores de fase, est
situacao pode tornar-se critica, até mesmo quando os condutores de fase estiverem operando bem abaixo da carga plene

Disparo de dispositivos de protecdo devido as perturbacoes

As correntes de energizacdo podem causar o disparo dos disjuntores. Os disjuntores ndo podem somar corretamente ¢
corrente contida na componente fundamental e nas varias harmdnicas e assim podem atuar erroneamente, ou ndo atual
guando deveriam fazé-lo. As correntes de fuga podem alcancar limiares que provocam o disparo de dispositivos a
corrente diferencial-residual.

As medidas contra disparos indevidos ndo devem comprometer a seguranca do pessoal no local. A solucdo geral é reduzir
as correntes de energizacao e as correntes de fuga a terra por meio da divisdo dos equipamentos entre mais circuitos
com cada circuito alimentando menos cargas. Devem ser usados disjuntores especialmente projetados, que podem lidar
com harménicas. O sobredimensionamento nunca é a solucao correta.

Reclamacdes das concessionarias com relacdo a harmbnicas que
afetam o fornecimento

Poucas concessionarias cobram (ainda) pela poluicdo harménica, como fazem atualmente pela poténcia reativa.
Entretanto, podem comecar a fazé-lo no futuro, na medida em que as harménicas também levam a uma exploracao do
sistema de distribuicdo de energia elétrica abaixo do nivel 6timo.

Solucdes

A lista de possiveis solugfes para problemas de qualidade de energia €, mais uma vez, longa e ndo completa. A Figura
2 relaciona as solucdes de qualidade de energia adotadas de acordo com uma pesquisa em 1400 locais em 8 paises.

Protegdo de surto

UPS

Medicdo “True RMS”
Sobredimensionamento de equipamentos
Circuitos dedicados

Recondutoramento total

Terra em malha

Filtros passivos

Condicionador ativo

Transformagdo em esquema TN-S

Redimensionamento do neutro

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Adogdo

Figura 2 - Solucdes de QE predominantes, em termos de % de taxa de adogéo, em 1400 locais em 8 paises.
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E importante observar que nfo existe uma solucdo Unica para problemas de qualidade de energia. Para cada tipo de
problema, existe uma gama de possiveis abordagens de mitigacdo, algumas das quais poderiam ser aplicadas corr
sucesso da mesma forma. No mundo real, provavelmente co-existirdo varios problemas, e as solucdes adotadas devernr
ser compativeis entre si e com as cargas que compdem a instalacdo. Deve-se tomar cuidado com as solucdes
maravilhosas chamadas “caixa preta”, que sao as vezes fortemente comercializadas como capazes de resolver um
problema em particular em todas as circunstancias: na pratica, elas ndo existem! Os projetistas devem sempre procurar
a mistura otima de solugGes para os problemas que estdo sendo experimentados e 0s que se espera que surjam no futul
no contexto da instalacéo. Estas solu¢cdes devem ser robustas.

E importante entender que a carga elétrica ndo é estatica. As diferencas nos ciclos de servico dos equipamentos e as
variacdes nos padrdes de trabalho contribuem para um padrdo de carga que varia constantemente. Um edificio comercial
grande, por exemplo, pode ter centenas de mudancas por ano, de forma que a “cultura harménica” - o espectro de
correntes harmonicas agregadas - na instalacao varia constantemente. Os perfis harmdnicos dos equipamentos de Tl na
tém uma média de saida (average out), mas, especialmente no caso das importantes terceira e quinta harmonicas, soman
se. A operacdo de equipamentos de ciclo de servigo curto, como elevadores e equipamentos para trabalhos em metais
(seja no local ou em locais vizinhos) causam variacdes de tensao locais que se somam aquelas originadas no sistema d
distribuicdo. O resultado € que os problemas de qualidade de energia sédo freqientemente de natureza estatistica €
requerem monitoramento cuidadoso para definicdo completa.

O custo dos problemas de qualidade de energia, em termos de perda de producdo e disrupc¢des variam amplamente
dependendo do tipo de industria. Entretanto, o custo de medidas de mitigacao freqlientemente esta dentro dos critérios
de investimento tipicos para negécios e industria com retorno financeiro de 2-3 anos. E I6gico que o custo de prevencéo
- evitando problemas na fase de projeto inicial - € de 10-20% do custo das medidas de mitigagdo de retrofit em uma
instalacao ja trabalhando (Secao 2 deste Guia). Infelizmente, para um edificio em fase de projeto, a natureza e o tamanho
da carga final séo geralmente desconhecidos, portanto os problemas de qualidade de energia potenciais e seus custos sé
dificeis de quantificar. A montagem de um modelo financeiro para investimento em solucdes de QE pode representar
guase que um desafio. No futuro, os engenheiros poderao predizer com seguranca a provavel escala de problemas e te
experiéncia pratica para resolvé-los. Ao mesmo tempo, talvez os proprietarios e os operadores terdo percebido que a
prevencao é sempre mais barata que o reparo.

Prote¢do contra surtos

A soluc&o nimero um em termos de taxa de adoc&o. E discutida em detalhe na Secéo 6 deste Guia (Aterramento e CEM).

UPS (fornecimento de energia ininterrupta)

A maior parte dos locais que incorporam quantidades significativas de Tl ou equipamentos de controle de processo tém
algum tipo de UPS (do inglés Un-interruptible Power Supply). Sua aplicagdo pode variar de uma ou mais unidades
simples de poténcia baixa protegendo computadores servidores individuais até uma unidade central grande de poténcia
nominal de até 1 MVA. A estratégia do UPS deve ser refletida com cuidado, porque a energia do UPS é energia
armazenada e, portanto, ocorrem em perdas extras significativas na sua produc&o. E caro e deve ser usado seletivamente
A abordagem mais econdmica é usar energia de UPS apenas para manter os computadores servidores, equipamentos ¢
controle de processo e equipamentos de seguranca por um tempo suficientemente longo para permitir uma paralisagéo
e/ou evacuacgdo ordenada - isto deixa todos os computadores clientes e equipamentos industriais auxiliares sem energia
No outro extremo, o UPS pode ser dimensionado para suportar virtualmente a operacao inteira pelo tempo requerido para
conectar uma fonte auxiliar on-line. Para a maioria das situacfes, o ponto 6timo estara em algum lugar entre estes dois
extremos. A secdo 4 deste Guia trata estes assuntos com mais detalhe.

Gerador de emergéncia

Por causa do retardo na partida, o gerador é a segunda linha de defesa contra blecautes de energia. Este dispositivo pod
fornecer energia para uma grande parte das cargas durante um periodo mais longo de tempo.
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Medicao True RMS

O processo de medicao é conhecido. Os valores medidos como True RMS podem ser significativamente mais altos que
os valores incorretos medidos através de medidores de leitura média. Felizmente, a maior parte dos locais pesquisados
tém um medidor True RMS. Entretanto, para estar completamente seguro, todos os instrumentos de medida devem ser
do tipo True RMS.

Sobredimensionamento de transformadores

A préatica de sobredimensionamento de transformadores para cargas harmonicas estd bem documentada, embora aind:
ndo amplamente interpretada, na norma IEC 61378-1 “Transformadores para aplicacdes industriais”. Deve ser notado
gue o calor adicional gerado pela poluicdo harménica pode levar a uma diminuicdo espetacular no tempo de vida. O uso
de um transformador classe K (K-rated), especialmente projetado para lidar com cargas harménicas, deve ser preferido
ao sobredimensionamento do transformador, porque o transformador classe K é projetado para ter perdas por correntes
de Foucault mais baixas. Um transformador sobredimensionado tem perdas maiores — tem dimensGes maiores apenas
para que o calor resultante possa se dissipar. A nivel préatico, é dificil manter o sobredimensionamento de um
transformador durante sua vida Util: na medida em que a carga cresce, o sobredimensionamento tende a ser
negligenciado e o transformador se torna seriamente sobrecarregado.

Sobredimensionamento de motores

O desequilibrio de tensao e as tensdes harménicas resultam em perdas adicionais em motores elétricos, de forma que «
motor ndo pode ser completamente carregado até sua poténcia moninal. ANEMA fornece alguma orientagao sobre como
sobredimensionar o motor na presencga de tensdes harménicas.

Os motores de alta eficiéncia (classe Eff1) ndo s6 economizam energia e conseqiientemente dinheiro, mas também sac
mais resistentes contra alguns dos problemas mencionados anteriormente. Usando maior quantidade de material e de
melhor qualidade, funcionam a uma temperatura mais baixa e sao, portanto, mais adaptados para lidar com o calor extra
gerado devido as correntes harménicas ou de energizacdo na partida depois de um afundamento de tenséo.

Circuito dedicado

As cargas que sao sensiveis a poluicdo harmonica deveriam ser alimentadas por circuitos dedicados. As cargas pesada
também devem ter seus proprios circuitos, de forma a nédo afetar outras cargas durante a partida. De acordo com a
pesquisa, 25% dos locais adotam uma politica de uso de circuitos dedicados.

Cabos multipolares para cargas harmonicas

Fora o calor adicional gerado pelas correntes de neutro, a secao efetiva do cabo é reduzida por causa do efeito pelicular,
fazendo o papel da 72 harmonica. O uso de cabos de didmetro maior dificilmente é uma solugéo, ja que a corrente
continuard a ser deslocada para a periferia do condutor. Consequientemente, devem ser usados cabos multipolares
apropriadamente dispostos para manter o equilibrio.

Recondutoramento completo da instalacéo

Trata-se de uma medida bastante drastica (exceto se fizer parte de uma reforma importante da instalacéo), mas adotad:
freqlentemente, visto que a instalacdo antiga nao foi projetada para lidar com as cargas modernas. De acordo com a
pesquisa em 1400 edificios, esta solucao foi adotada em 24% dos casos.

Zoneamento de cargas elétricas

Os diferentes tipos de carga tém requisitos diferentes em termos de CEM, continuidade de fornecimento de energia e
seguranca. Por este motivo, é necessaria uma classificacdo das cargas em varias categorias, cada uma com sua prépr
abordagem para fiacdo, aterramento ou alimentacédo de emergéncia (Secdes 4 e 6).
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Terra em malha

O sistema de aterramento em malha é necessario para prover um caminho de baixa impedancia para terra numa ample
faixa de frequéncias (Segéo 6). O sistema de aterramento em malha deve ser adotado para cada andar, com conexde
verticais multiplas.

Filtros passivos

O filtro passivo representa uma solucdo bastante popular, podendo ser aplicada a cargas individuais ou centralizadas.
Quando o filtro é instalado tdo préximo quanto possivel do ponto de geracdo de harménicas, pode-se garantir que a
filtragem permaneca efetiva durante as muitas mudancas que tipicamente acontecam em edificios de escritérios.
A desvantagem € que é fornecida mais capacidade de filtragem da que realmente é necessaria (isto é, ndo faz nenhum:
diferenciacédo quanto a diversidade de cargas) e os filtros pequenos individuais sédo mais caros que um filtro centralizado.
Uma vantagem é que as correntes harmdnicas sdo limitadas a uma &rea menor da instalagéo.

Por outro lado, uma abordagem centralizada permite a combinacéo de filtros passivos com equipamentos de correcéo de
fator de poténcia. O projeto em conjunto destas fun¢bes permite adotar medidas para evitar ressonancia nas frequéncias
harménicas. Normalmente, o equipamento combinado de correcdo do fator de poténcia e filtragem é centralizado,
permitindo economia de escala devido a diversidade, redugdo na quantidade de controle requerido e a capacidade de
correcao para um nivel mais alto sem o risco de auto-excitacdo de motores. Entretanto, conforme a cultura harménica
das mudancas de carga, devem ser tomadas medidas para assegurar que o filtro permaneca funcional.

Este assunto é desenvolvido adicionalmente na Segéo 3.3.1 deste Guia.

Condicionadores ativos

Uma 6tima solucao préatica, mas que tem um custo alto. Entretanto, os condicionadores sdo extremamente flexiveis e
adaptaveis, e especialmente Uteis para lidar com uma cultura harmdnica (o espectro das correntes harménicas agregadas
variavel. Devem ser usados seletivamente.

Transformac&o em esquema TN-S

Os esquemas TN-C, com os chamados condutores PEN, se tornaram uma exce¢do, quando, em alguns paises
costumavam ser a regra. Nos comités de normas, o condutor PEN é agora considerado como um caso especial.
Para edificios com instalag8es de Tl intensivas, os esquemas TN-C nao sdo mais permitidos. Do ponto de vista da CEM,
0s esquemas TN-S sdo superiores.

Redimensionamento do neutro

Os condutores neutros com se¢do cheia sao exigidos agora na maioria das normas, exceto onde pode ser demonstrad
gue um condutor menor serd suficiente. Onde estao presentes harménicas, é requerido um neutro de se¢cdo nominal igua
aos condutores fase - capaz de conduzir a corrente de neutro real - e, em algumas normas de instalacao elétrica, deven
estar adequadamente protegidos contra sobrecorrente (Se¢éo 3.5.1 deste Guia).

Conclusao

A qualidade de energia € um dominio complexo, tratando uma duzia de areas de problemas, para as quais existe um
ndmero até muito maior de solugdes. No momento, a maior parte dos locais com utilizagdo intensiva de energia sofrem
um certo grau de qualidade de energia pobre, o0 que fez com que a maioria deles j& tenham adotado algumas solugdes
As solugbes séo tipicamente a compra de um UPS, gerador de emergéncia, ado¢do de medicdo True RMS,
complementadas com algumas das outras solucdes, tais como aterramento em malha, transformacao em esquema TN-S
condicionadores ativos, etc.

E improvavel que uma Unica solucéo seja efetiva. E necessario um projeto cuidadoso com uma mistura de solucdes sob
medida para os problemas de QE experimentados, e baseado em uma compreenséo detalhada das causas dos problem
de QE. As secdes subseqiientes deste Guia visam prover tal conhecimento para instaladores, engenheiros de projeto ¢
gerentes de manutencéo.
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