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RESUMO

Este artigo relata os efeitos da operagdo de cargas
nao-lineares na qualidade de energia, tratando
especificamente dos eventos relacionados aos cortes
de tensdo. Apresentam-se consideragdes gerais sobre
a influéncia do fendbmeno da comutagéo e seu impacto
na degradacdo da forma de onda. Definigbes e limites
recomendados sdo apresentados conjuntamente com
possiveis alternativas de mitigagdo. Foram modelados
dois sistemas com cargas ndo-lineares utilizando o
programa de transitorios eletromagnéticos Microtran
para analise de casos de simulagdo. Apresenta-se
também o diagndstico de um caso real com problemas
na qualidade de energia devido aos cortes de tensao
em uma rede de baixa tenséo.
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1.0 - INTRODUGAO

Problemas na qualidade de energia em fungdo da
operagao de cargas nao-lineares ndo sao novos no
contexto do sistema elétrico. Como exemplo pode-se
citar os fornos a arco ou até mesmo os proprios
transformadores do sistema. Entretanto, devido a
proliferacdo de cargas n&o-lineares, motivada pela
flexibilidade dos sistemas controlados por conversores
de poténcia, ocorreu o aumento significativo na
poténcia controlada, com conseqliente aumento dos
niveis de distorgdes. Por este motivo, existe
preocupacado permanente quanto ao impacto dos
harmoénicos, os quais afetam a operagdao dos
componentes e equipamentos, podendo causar
sobreaquecimentos e redugdo da vida dutil de
transformadores e maquinas elétricas, ressonancias
com capacitores, erros em medidores, atuacéo
intempestiva de sistemas de protecao, etc.
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Sendo assim, limites sdo recomendados quanto aos
valores das distorcbes das tensdes e correntes,
visando manter a conformidade da onda de tenséo e a
qualidade do fornecimento de energia. Além da andlise
das distor¢gdes e dos harmoénicos gerados por cargas
nao-lineares, varios estudos tém sido reportados
também quanto a avaliagdo de inter-harmodnicos e
cortes de tensdo (notching), indicando as possiveis
conseqiéncias na operagdo do sistema, bem como
medidas alternativas de mitigacdo. Este trabalho
analisa especificamente os cortes de tenséo
decorrentes do fenémeno da comutagdo, os quais
constituem uma classe especial dos incluidos quanto a
distorgdo na forma de onda, sendo importantes fontes
de disturbios na operagdo de cargas sensiveis.

2.0 - COMUTAGAO

Comutacdo é o processo de transferéncia das
correntes entre os dispositivos semicondutores que
formam os conversores estaticos de poténcia.
Obviamente, em instalagdes praticas, a comutagédo ndo
ocorre instantaneamente devido a existéncia de
indutancias no sistema. Um caso classico para analise
do fendbmeno de comutagao refere-se aos retificadores
trifasicos tiristorizados com comutacdo pela rede,
utilizados entre outras aplicagdes, nos acionamentos
controlados de maquinas de corrente continua. A figura
1 ilustra a configuragao de seis pulsos em ponte.
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Figura 1 - Conversor com comutacéo pela rede
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Neste caso, os tiristores operam em pares sequenciais
para obter-se a retificagdo de seis pulsos, com
defasagens de 60° entre os pulsos de disparo. Isto
resulta em seis comutagdes durante um ciclo da onda
de tensdo. Neste sentido, a transferéncia da corrente
entre as fases (por exemplo, do tiristor 1 para o tiristor
3) gera momentaneamente um curto-circuito entre
fases. O respectivo intervalo de comutacao (angulo p)
depende da reatancia total do sistema e da corrente de
saida (DC). Como resultado, tem-se os cortes de
tensdo em fungdo do préprio principio de
funcionamento, sendo considerados eventos normais a
operagédo dos conversores com controle de fase. A
figura 2 mostra as formas de onda resultantes das
tensbes (fase-neutro e linha) e das correntes,
considerando o angulo de disparo (o) de 30° e o de
comutacao (u) de 3°.
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Figura 2 - Formas de ondas tipicas de retificadores trifasicos

A relacdo entre a corrente retificada, os angulos de
disparo e comutagdo, além da prépria reatancia
responsavel pelo fendbmeno da comutagdo é obtida a
partir da equacgao (1).

Id :%[COW—COS(WW)] (1)
Onde:

Id - Valor médio da corrente de saida [A];
E; - Tenséao fase-neutro [Vrwus];

X - Reatancia total do sistema [Q];

a - Angulo de disparo [°];

1 - Angulo de comutago [].

No lado DC, o efeito da comutagdo em conversores
operando no modo de retificagdo (0<90°) é uma
reducgdo do valor médio da tensdo de saida. Ja no lado
AC, tem-se os eventos transitérios repetitivos, ou seja,
os cortes de tensao (Voltage Notching), cujos principais
parametros de analise sdo descritos em seguida.

3.0 - CARACTERIZAGAO DE CORTES DE TENSAO
(NOTCHING - |IEEE 519/1992)

Conforme proposicdo da norma IEEE 519-1992, as
caracteristicas principais dos cortes de tenséo
decorrentes do fendmeno de comutagdo em
conversores trifasicos com comutagdo pela rede sio
definidas. Para andlise dos indices dos cortes de
tensdo utiliza-se a forma de onda basica como
ilustrado na figura 3. Em relagdo aos parametros dos
cortes de tensdo (notching) relativos as tensdes de
linha no ponto de acoplamento comum, a secdo de
definicdes da norma estabelece [1]:

e Altura relativa do corte (Notch Depth kn% = d/v):
Valor médio da altura (profundidade) do corte em
relacdo a onda senoidal;

e Area do Corte (An - Notch Area): Area do corte
calculada a partir do produto da altura média e do
intervalo de comutagéo (p).
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Figura 3 - Definicdo dos parametros de cortes de tenséo

Portanto, em termos de compatibilidade, além das
distorgcbes harménicas e magnitude dos componentes
harmonicos individuais, a area do corte de tensdo é um
indicador dos efeitos que os conversores estaticos tem
na degradagdo da qualidade de energia. A figura 4
mostra um circuito equivalente que representa a
influéncia da operagéo de cargas nao-lineares para os
demais consumidores conectados ao sistema, no que
se refere-se aos eventos de cortes de tensdo. A
insercdo da reatdncia em série ao sistema de
alimentacdo do conversor diminui a severidade e
impacto dos cortes de tensdo [2]. Este fator pode ser
compreendido utilizando o simples conceito de divisor
de tensao.
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Figura 4 - Indutancias do sistema

Deste modo, 0s parametros apresentados
anteriormente s&o dependentes do ponto de medigéo.
Por exemplo, para uma altura relativa (% queda -
Notch Depth) no ponto A de 100%, tem-se uma
reducédo deste valor no ponto de observagdo B, cujo
valor pode ser determinado pela seguinte expresséo:

Lg+L;

knp (%) = .
5(%) Lo+L, +1L;

100 )



4.0 - PROBLEMAS NA QUALIDADE DE ENERGIA
CAUSADOS POR CORTES DE TENSAO

Uma das caracteristicas tipicas dos eventos de cortes
de tensdo que causam problemas na qualidade de
energia sdo as passagens adicionais pelo zero da onda
de tensdo (zero crossing), em fungdo do numero de
comutagdes por ciclo (niumero de pulsos). Além desta
deformagdo na forma de onda, perturbagbes podem
ocorrer devido ao modo de variagdo da tensdo (dv/dt),
tanto no inicio como no fim do corte de comutagéo. Isto
implica em tendéncia de inumeros problemas na
qualidade de energia, principalmente quando da
presenca de equipamentos eletro-eletrénicos
sensiveis. Possiveis amplificagbes devido a
ressonancias com a freqiéncia natural do sistema,
principalmente para baixos niveis de curto-circuito
podem contribuir a degradagédo e perda da qualidade
de fornecimento. Neste caso especifico, o espectro
harménico de uma onda com corte apresenta rico
conteudo em harménicos de alta frequéncia, os quais
se propagam pelo sistema afetando a tensdo com
elevadas distor¢des, principalmente nos pontos onde
se empregam bancos de capacitores para corregao do
fator de poténcia. Cortes de tensdo causados por
acionamentos de grande porte (inversores do tipo fonte
de corrente ou acionamentos DC) podem resultar em
excessiva distor¢gdo da tensdo do sistema [3]. De um
modo geral, os cortes de tensdo podem afetar
significativamente a qualidade de energia, devendo ser
evitados pelos seguintes motivos:

M Sobrecarga em capacitores (circuito snubber);

M Falhas e disfungdo de reldgios digitais, maquinas
ferramentas, ldmpadas de descargas, PC’ e outros;

M Falhas de semicondutores;

M Interferéncias em sistemas de comunicacgéo;

M Distorcéo e ressonancias no sistema elétrico, etc.

5.0 - LIM ITES NORMALIZADOS

Os limites quanto aos valores maximos dos cortes de
tens&o sdao ilustrados na tabela 1. Salienta-se que os
limites das areas do corte foram convertidos para uma
tenséo de 380 V, conforme correcdo estabelecida pela
norma (Un/480). Os valores apresentados devem ser
tomados como referéncia em relagdo aos valores
nominais das tensdes e correntes dos conversores.

Tabela 1 - Limites de cortes de tenséo

Notch
CLASSE B DER | ey | MAlD
(%) (%)
(v.-useq)
Sistemas Especiais* 10 12983 3
Sistemas Gerais 20 18050 5
Sistemas Dedicados** 50 28896 10

Onde:
* - Incluem hospitais e aeroportos;
** - Exclusivo a alimentacdo do conversor.

Ressalta-se que os limites apresentados referem-se as
tensdes de linha, as quais sao correlacionadas com a
operagao de conversores trifasicos. A seguir, comenta-
se sobre alguns tdpicos que constam nos processos
atuais de revisdo da referida norma quanto aos cortes.

6.0 - FATORES EM REVISAO QUANTO A
AVALIAGAO E LIMITES DOS CORTES DE TENSAO

Conforme inUmeros trabalhos técnicos, a utilizagdo dos
limites dos cortes de tensdo tem apresentado
problemas e inconsisténcias, em fungdo da prépria
definicdo e conceituagdo. Por estes motivos, estdo
sendo revisados os conceitos e limites propostos pela
norma |IEEE 519-1992. O primeiro item refere-se a
classificacdo da altura relativa, sendo que qualquer
corte que caia a zero é€ tomado como maximo.
Entretanto, dependendo do angulo de disparo, tem-se
para diferentes intensidades, resultados idénticos com
o0 mesmo valor maximo (100%). Segundo estudos
propostos, uma maneira mais correta de determinar
este indice seria em relagédo ao valor de pico da tensao
de fase ou de linha. Esta alternativa esclarece as
diferencas dos cortes por conversores a diodos
(retificadores nao-controlados) e por conversores
tiristorizados (retificadores controlados) [4]. Quanto ao
aspecto da tensdo base, salienta-se que se torna
necessario estabelecer indicadores quanto a cargas
monofasicas. Neste mesmo sentido, sera apresentado
um caso com problemas de cortes na tensdo fase-
neutro devido a operagdo dos novos chuveiros
controlados eletronicamente com ajuste fino de
temperatura. A revisdo dos limites, inclusdo de novas
classes (acionamentos regenerativos) e categorias
como chaveamentos em alta frequéncia (IGBT’s) estédo
em processo de analise. Um outro aspecto refere-se a
relagdo entre os harmonicos e os cortes de tensdo com
passagens adicionais pelo zero. Pesquisas indicam
que em geral a regra “1/n” é aplicavel nesta situagéo,
sendo (n) a ordem do harmdnico e (1/n) a tensdo em
pu requerida para criar multiplas passagens por zero
na onda de tensdo. A figura 5 ilustra a respectiva
relacdo considerando esta regra geral [5].
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Figura 5 - Valores dos harmdnicos de tensdo em pu
necessarios para produzir multiplas passagens por zero

7.0 - ANALISE DE CASOS

7.1 Conversores Trifasicos

Para avaliagdo dos efeitos dos cortes de tensao,
modelou-se um  sistema com caracteristicas
tipicamente industriais, como ilustra a figura 6. Os
resultados de simulagdes para diversos casos s&o
apresentados como se segue.

Figura 6 - Sistema utilizado na simulagéo



7.1.1 Caso Base

Foram simulados varios casos considerando o sistema
equivalente da figura 6. As figuras 7 e 8 ilustram, em
detalhes as correntes e tensdo de linha sob condi¢des
nominais de operagdo (caso base), onde adotou-se

um angulo nominal o de 30°.
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Figura 7 - Tensé&o de linha (a=30°)
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Figura 8 - Correntes de entrada (a=30°)

Na analise dos casos, variou-se o angulo de disparo
para valores de 0, 30 e 60°. Como consequéncia, a
poténcia de saida foi alterada. Os resultados com e
sem a influéncia da carga paralela sdo apresentados a
seqguir.

Tabela 2 - Parametros de cortes de tensao

VARIACAO DA POTENCIA DE SAIDA (SEM CARGARL)
o (%) 1 (%) Kn (%Urr) An (%) Limite Ay

0 13,91 17,32 59904,88 207,31

30 2,83 51,51 36237,22 125,41

60 0,97 85,55 20672,10 71,54

VARIACAO DA POTENCIA DE SAIDA (COM CARGA RL)
o (%) 1 (°) Kn (%Ukr) An (%) Limite Ay

0 13,39 16,60 55273,00 191,28

30 2,70 48,37 32467,50 112,36

60 0,82 82,63 16862,50 58,36

Para a mesma variagdo dos angulos de disparo,
porém, sob outras condi¢des de carga, de tal forma
que a poténcia de saida, independente do angulo de
disparo, permanecesse em torno do valor nominal de
200 kW, obteve-se os resultados indicados na tabela 3.

Tabela 3 - ParAmetros de cortes de tensao

POTENCIA DE SAIDA CONSTANTE (SEM CARGA RL)
o (%) 1 (°) Kn (%Uer) NA (%) Limite Ay
0 12,10 16,27 48927,20 169,32
30 2,83 51,51 36237,22 125,41
60 2,81 86,68 60508,50 209,40
POTENCIA DE SAIDA CONSTANTE (COM CARGA RL)
a (%) 1 (°) Kn (%UrF) An (%) Limite Ay
0 11,66 13,86 40186,80 139,07
30 2,70 48,37 32467,50 112,36
60 2,59 83,63 53890,80 186,50

Portanto, para os casos apresentados no ponto de
analise, as areas equivalentes para quase todas as
condigbes simuladas foram superiores ao limite da
tabela 1, adotando-se o valor base de 28896 V.pus.

7.1.2 Inclusdo de Indutor

Para ilustrar o comportamento do método mais usual
em termos de melhoria da forma de onda da tenséo e
reducdo dos cortes, principalmente quando os
problemas s&o de passagens por zero, analisa-se a
influencia da inclusdo de indutores no lado CA nos
parametros dos cortes, tomando como referéncia o
caso base. Um resumo dos resultados é apresentado
na tabela 4. O valor de kn% foi tomado em relagdo ao
pico da tens&o de linha, como nos casos anteriores.

Tabela 4 - ParAmetros de cortes de tensao
ANGULO DE DISPARO NOMINAL 30° (SEM CARGA RL)

XL(%) | u(®) | Kn (%Urr) AN (%) Limite Ay
0 2,83 51,51 36237,22 12541
1 3,56 36,67 32490,15 112,44
3 572 23,59 33572,85 116,19
5 7,78 17,64 34106,40 118,03

ANGULO DE DISPARO NOMINAL 30° (COM CARGA RL)

XL(%) | 1) | Kn (%Urr) AN (%) Limite Ay
0 2,70 48,37 32467,50 112,36
1 3,56 34,21 30313,80 104,91
3 5,83 21,76 31549,50 109,18
5 7,99 16,24 32275,10 111,69

As figuras 9 e 10 mostram os resultados obtidos com a
inclusdo de indutores de 1, 3 e 5 %, calculados em
relacdo a poténcia base do acionamento.

VAB VAB (3%) VAB (5%)

4000

160.0

3000

2000

1000

1488
Time (ms)

Figura 10 - Detalhe do efeito de indutores nos cortes de tensao

7.2. Carga Monofasica: Caso Real

Apds inumeras reclamagbes de um determinado
consumidor do sistema de baixa tensdo da AES Sul,
localizado na cidade de Sao Sebastido do Cai/RS,
iniciou-se o processo de investigacdo e diagndstico
deste caso, com o levantamento das caracteristicas
dos problemas citados. As interferéncias que ocorriam
no sistema do consumidor ndo apresentavam
intervalos regulares, entretanto, eram mais frequentes
e com ruidos de maior magnitude nos periodos finais
das tardes. Neste caso, o consumidor trabalha com
reproducbes de 4&udio utilizadas em propagandas
comerciais através de um sistema proprio de gravacgéo,
as quais eram afetadas por ruidos de grande
intensidade que prejudicavam a qualidade final do
produto.



7.2.1 Resultados das Medicdes

Para avaliar-se as caracteristicas dos disturbios,
conectou-se o medidor no ponto de acoplamento
comum do sistema de baixa tensdao do consumidor,
observando as formas de onda das tensées. Como os
problemas ocorriam com determinada freqiiéncia, logo
nas primeiras medigdes registrou-se os eventos que
estavam relacionados aos ruidos que prejudicavam o
sistema de gravagcdo do consumidor. Apresenta-se,
portanto, os dados obtidos durante o monitoramento
com a plataforma de poténcia PP 4300 da marca
Dranetz/BMI. Analisando os resultados, conclui-se que
eventos do tipo Notfching eram os provaveis
responsaveis pelas perturbagdes. A figura 11 mostra
as tensdes em um determinado instante quando
ocorreram os problemas, conforme descrito pelo
consumidor. Observa-se que somente a fase B foi
afetada significativamente, com caracteristicas tipicas
de comutacdo de tiristores, deteriorando a forma de
onda da tensdo em cada semi-ciclo. Deste modo,
verificou-se que o formato tipico (cortes de tenséo),
estava relacionado com a operagdo de cargas
monofasicas tiristorizadas, sendo as responsaveis
pelos problemas citados.
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Figura 11 - Disturbios na fase B

A figura 12 mostra o conteddo harménico da fase B
relativo ao ciclo ilustrado na figura 11. O harménico
preponderante refere-se ao de 3° ordem (sequliéncia
zero), porém, existem contribuigdo de componentes
harmbénicas em todo o espectro, com distorcdo
harménica total (THD) de 4,67%.
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Figura 12 - Espectro harménico da fase B

Teoricamente, os disturbios tendem a ser mais
intensos quanto mais préximo da origem estiver sendo
realizado o monitoramento. Tomando como base os
primeiros  disturbios, realizou-se uma medicdo
simultdnea nos terminais do transformador de
alimentagdo, comparando-se os resultados. As figuras
13 e 14 ilustram, respectivamente, as tensbes no

transformador e no consumidor durante os problemas
de interferéncias, sendo mais severas no proéprio local
das reclamacgdes do que no transformador. Este fato
colabora no sentido de que a provavel perturbagéo
estivesse relacionada com chaveamentos de cargas da
rede de baixa tensao, caracterizando como um caso de
origem interna as instalagbes do consumidor. A nao
correspondéncia entre as fases decorre da diferenga
de seqiéncias durante a conexdo ao medidor nos
pontos de analise.
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Figura 13 - Tensé&o no transformador
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Figura 14 - Tensao na carga

Num levantamento detalhado das principais cargas do
sistema, verificou-se que nas instalagcbes do
consumidor reclamante, bem como em outro
consumidor alimentado pelo mesmo circuito de baixa-
tensao e, localizado eletricamente préoximo ao primeiro,
existiam chuveiros elétricos com regulagem eletronica
de temperatura, ou seja, controlados por tiristores.
Neste caso, concluiu-se que a operacao destas cargas,
as quais normalmente apresentam poténcia nominal de
6 a 8 kW, afetavam a onda de tensdo e tinham
correspondéncia direta com os problemas relatados.
Desta forma, monitorou-se a corrente do circuito de
alimentagdo do chuveiro do préprio consumidor, onde
concluiu-se que as correntes demandadas causavam
os cortes na onda de tensdo, gerando os ruidos no
sistema do consumidor, o0 que tecnicamente
impossibilitava a gravacéo e reprodugdo do produto
final. A figura 15 mostra o registro das tensbes e
correntes responsaveis pelas perturbacdes
(polaridades opostas), ocorrendo a saturagdo do
transformador do instrumento de medi¢do de corrente
(TC). Durante a operagdo da carga nao-linear do
préprio consumidor reclamante os ruidos eram mais
intensos, com interferéncias no seu sistema de audio.
Para este caso, a area do corte em relagdo a tensdo
fase-neutro é aproximadamente 19596 V.useg.

‘TENSAO E CORRENTE NA CARGA

Figura 15 - Tenséo e corrente da carga durante perturbagbes



7.2.2 Resultados de Simulacdo

Para avaliar o efeito das comutagdes de tiristores no
referido sistema de baixa-tensdo, modelou-se o
sistema elétrico de suprimento visto da barra de média-
tensdo da subestacdo no programa de transitérios
eletromagnéticos Microtran, como mostrado na Figura
16, a seguir. O chuveiro controlado foi representado
por tiristores em anti-paralelo, operando com um
angulo de disparo de 60°. Na Figura 17 pode-se
observar a tensao resultante da conex&o da carga nao-
linear préxima as instalagbes do consumidor
reclamante. Os resultados de simulagdo foram
bastante similares aos obtidos durante algumas
medicdes. Portanto, este novo tipo de carga além do
problema especifico gerado, afeta consideravelmente
as tensbGes da rede, o que causa preocupagao em
fungdo de sua proliferagdo no mercado brasileiro,
dificultando a obtengcdo da qualidade de energia e
conformidade da onda de tenséo.
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Figura 16 - Diagrama unifilar do sistema
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Figura 17 - Simulag&o da tens&o na carga

7.2.3 Alternativas de Mitigacéo

Para testes de mitigacdo dos problemas de
interferéncias devido aos ruidos, a concessionaria
providenciou a aquisicdo de um transformador de
isolamento com blindagem eletrostatica, o qual
alimentaria o sistema de gravagcdo sensivel ao
notching. Os resultados n&o foram satisfatérios e os
ruidos permaneceram perturbando o consumidor.
Neste caso, como alternativa recomendou-se a
utilizacdo de um sistema de alimentagdo ininterrupto
(no-break) ou condicionadores de energia para
alimentagdo da carga sensivel do consumidor. O
principio de funcionamento e poténcia equivalente
induzem a uma deterioracdo da onda de tensdo, em
fungdo da operagdo destas cargas. Neste aspecto,
apesar da melhoria em termos de operacdo do
chuveiro elétrico (conforto e racionalizagdo), o mesmo
pode ocasionar sérios problemas e prejudicar
consideravelmente as tensdes de sistemas de baixa
tensdo. Em contatos com fabricantes para
esclarecimentos, foram informados outros casos
semelhantes. Neste caso, existe uma responsabilidade
dos fabricantes na qualidade da energia elétrica, pois
foi recomendado remeter o equipamento a fabrica para
a inclusao de filtros.

8.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise quanto a
influéncia e impacto do fenébmeno da comutacdo na
qualidade de energia. Observa-se que os cortes de
tensdo podem causar sérios problemas, sendo,
portanto, um parametro importante no que tange a
indicadores da conformidade da onda de tens&o. As
definicdbes foram ilustradas conforme documento
normativo (IEEE 519/1992), bem como os respectivos
limites estabelecidos para sistemas em baixa tens&o.
Alguns aspectos referentes aos conceitos, definigbes e
modos de avaliagdo dos cortes também foram
abordados, uma vez que revisdbes estdo sendo
propostas para melhor caracterizagdo e avaliagao dos
limites relacionados aos cortes de tensdo. Inumeros
problemas na qualidade de energia sao decorrentes
das caracteristicas proprias da comutagdo de
semicondutores e operagdo dos conversores,
principalmente aqueles com comutacdo pela rede.
Deste modo, os cortes derivados do fenémeno de
comutacdo afetam principalmente equipamentos
sensiveis, sendo uma importante fonte de disturbios e
perturbagdes no contexto da qualidade de energia.
Preocupacbes com a interacdo de inversores de
grande porte do tipo fonte de corrente e sistemas de
distribuicdo também tem sido apresentadas na
literatura técnica. Apresentou-se diversos casos de
simulacdo para avaliagdo dos parametros dos cortes,
inclusive com a inclusdo de indutores, os quais
diminuem a severidade da queda relativa no ponto a
montante, mas nao reduzem significativamente a area
equivalente. Finalmente, apresentou-se um caso real
com problemas em sistemas de audio devido aos
cortes provocados pela operagdo dos novos chuveiros
com ajuste fino de temperatura através de tiristores e
controle de fase. Neste caso especifico, fica evidente a
importdncia da participagdo e envolvimentos dos
fabricantes, os quais tem papel fundamental em
aspectos de compatibilidade e qualidade da energia
elétrica.
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