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Resumo — A medicio e a analise harmoénica da componente
resistiva da corrente de fuga apresenta-se como um dos para-
metros eficientes na determinacio do nivel de degradacio do
para-raios de ZnO. Neste artigo sdo descritos a metodologia e
resultados do aperfeicoamento de um circuito utilizado para
medi¢io de corrente de fuga resistiva em para-raios de ZnO.
Na implementac¢do do circuito utiliza-se um sistema de aquisi-
¢do de dados para obtencio das formas de onda e rotinas com-
putacionais para calcular o espectro harmonico dos sinais me-
didos e, com isso, gerar novos sinais necessarios para se deter-
minar o sinal da corrente de fuga resistiva. A implementacio
sugerida neste trabalho, resultado do projeto de P&D Chesf,
ciclo 2000/2001 “Aplicacio de Modelo Eletrotérmico para Va-
lidaciio de Medigdes Termogrificas em Para-Raios de Oxido de
Zinco”, apresenta resultados confiaveis, além de simplificar
significativamente o circuito e as medi¢cdes em laboratério e no
campo.

Palavras-chave — analise harménica, diagnoéstico, monito-
ramento, 6xido de zinco, para-raios

I. INTRODUCAO

Os para-raios sdo equipamentos largamente utilizados em
sistemas elétricos de poténcia. Os para-raios t€m como prin-
cipal fungdo limitar sobretensdes provenientes de ocorrén-
cias no sistema elétrico (ex. manobras, curtos-circuitos ou
descargas atmosféricas), atuando de forma a impedir que
valores de tensdo acima de determinado nivel preestabeleci-
do possam atingir outros equipamentos da subestacao [1].
Um para-raios ¢ formado principalmente por elementos re-
sistivos ndo lineares, conhecidos como varistores, associado
ou ndo a um centelhador em série. O para-raios possuiu um
involucro (polimérico ou porcelana) que garante a estan-
queidade (ndo permitindo principalmente a entrada de umi-
dade e poluentes). A configuragdo do invélucro proporciona
uma maior isolacdo externa, corrente de fuga pequena e a
sua utilizagdo ao tempo. Atualmente, os invélucros produzi-
dos com materiais poliméricos garantem uma maior estan-
queidade [2].
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Nos sistemas de transmissdo, os para-raios de ZnO sédo dire-
tamente instalados entre a fase e terra. Desse modo, uma
pequena corrente de fuga para terra circula continuadamente
pelos varistores de ZnO. Na Figura 1 ¢ mostrada a curva
caracteristica de um para-raios tipico explicitando as suas
caracteristicas principais.

Os principais fatores que contribuem para a degradagdo dos
para-raios sdo: influéncia da tensdo de operagdo; descargas
de longa duragdo ou de alta intensidade com curta duragéo;
reacdo quimica com a atmosfera envolvida [3], degradagdo
do circuito de equalizagdo; descargas internas (corona); cir-
culagdo permanente da corrente de fuga pelos varistores,
esforcos térmicos, etc.

Embora os para-raios venham sendo utilizados a alguns de-
cénios, ainda ndo existem técnicas de diagnostico consensu-
al capaz de indicar quando um para-raios deva ser retirado
de servico [4]. Um dos principais problemas ao diagnosticar
um para-raios ¢ a dificuldade de inspecdo interna dos com-
ponentes, principalmente dos varistores e juntas de vedagao.
As principais técnicas de monitorag@o e diagndstico utiliza-
das atualmente sdo: medi¢do da resisténcia de isolamento;
medicao das perdas dielétricas; medi¢@o da corrente de fuga;
tensdo disruptiva a freqiiéncia industrial; medi¢des termo-
graficas (termovisdo) e decomposi¢do harmoénica da corren-
te de fuga.

A deteriora¢do dos varistores provoca, entre outros, o au-
mento da corrente de fuga resistiva, causando o aumento
principalmente da componente de 3° harmoénico. Assim,
através da analise do sinal da componente resistiva da cor-
rente de fuga pode-se monitorar o estado do para-raios [5].
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Figura 1. Caracteristica v x i de para-raios de ZnO e SiC, [6].

A medigdo ¢ andlise espectral da componente resistiva
da corrente de fuga t€m se consolidado como um parametro
eficaz no monitoramento nos para-raios de 6xido de zinco
(ZnO). Contudo, a obtencdo precisa do sinal da corrente
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resistiva ¢ dificultada pelo método de compensagao diferen-
cial, atualmente empregado.

A corrente de fuga resistiva e seus harmonicos sao res-
ponsaveis direto pelo aumento da temperatura do para-raios.
A analise de imagens térmicas é uma técnica ndo invasiva
de monitoramento que vem sendo difundida ha bastante
tempo para linhas de transmissao e equipamentos de subes-
tagdo em geral, inclusive para-raios. Entretanto, no caso do
para-raios, ndo existe uma metodologia especifica. Cada
empresa determina os seus proprios pardmetros de andlise
com base em observagdes e experiéncia dos engenheiros de
manutencdo. Além disso, quando um para-raios ¢ retirado
do servico por indicagdo da analise termografica, nenhum
estudo ¢ feito para se detectar as causas do problema com o
equipamento. Dessa forma, ndo ha como analisar quais sdo
as maiores causas de falhas de para-raios, ou mesmo se ha
alguma alternativa para a substituicdo do equipamento, caso
a falha ndo seja intrinseca do mesmo. Assim, a simples ob-
tengdo da imagem térmica ndo leva a um diagnostico preci-
so. Seria necessario fazer o processamento desta imagem e
das possiveis condigdes em que se encontra o para-raios.

Este trabalho apresenta uma alternativa de obtengdo da
componente resistiva da corrente dos para-raios de ZnO. Na
implementacgdo utilizam-se os sinais da tensdo de entrada e
da corrente total do para-raios ¢ uma simulagdo computa-
cional calcula o sinal da corrente resistiva do para-raios.
Também sera apresentado um estudo de defeitos nos para-
raios de 6xido de zinco e seus efeitos sobre o perfil térmico
dos mesmos. Para isso, foram realizados ensaios com a si-
mulacdo de defeitos, possibilitando a andlise de suas influ-
éncias no comportamento do para-raios. Estes defeitos cor-
respondem aos principais tipos de problemas que ocorrem
com 0s para-raios em campo - sua analise possibilitara um
diagnostico mais preciso para a retirada de um para-raios de
servigo, além de levar ao conhecimento de fabricantes e
usuarios quais os principais problemas que atingem os para-
raios a ZnO.

II. ANALISE HARMONICA DA CORRENTE DE FUGA

A corrente de fuga que flui pelo varistor apresenta duas
componentes (capacitiva e resistiva). Na Figura 2 é apresen-
tado o circuito elétrico equivalente de um varistor de ZnO,
em que Rs representa a resisténcia dos graos de ZnO; Rp, a
resisténcia nao linear da regido intergranular e Cp, a capaci-
tancia formada pelos grios de ZnO e a camada intergranu-
lar.

A corrente resistiva com caracteristica ndo linear é res-
ponsavel pelas perdas elétricas e um dos fatores do envelhe-
cimento dos blocos de ZnO. Ela apresenta, em condi¢des
normais de operagdo do para-raios, um valor baixo quando
comparado a componente capacitiva. Observou-se que o
envelhecimento dos varistores provoca o aumento gradual
da corrente de fuga e a sua componente resistiva é mais sus-
ceptivel. O aumento sem controle da componente resistiva
da corrente provoca o aquecimento do para-raios com pos-
sibilidade de provocar uma avalanche e a sua falha
completa.

Rp Ccp

Figura 2. Circuito equivalente de um para-raios de ZnO.

A. Medi¢do da componente resistiva da corrente de fuga

Para a analise do espectro harmoénico da corrente de fuga
resistiva, e conseqiientemente o estado do para-raios, é ne-
cessdrio inicialmente separar as componentes capacitiva e
resistiva que compdem a corrente de fuga total do para-
raios. Devido a impossibilidade de se medir isoladamente
apenas a componente resistiva da corrente de fuga, faz-se
necessaria a implementacao de um circuito para obten¢do da
componente resistiva. Na Figura 3 ¢ mostrado um circuito
baseado no método de compensagao diferencial, sendo utili-
zado um capacitor de alta tensdo para compensagdo da com-
ponente capacitiva do sinal de corrente it.

Varistor

Figura 3. Circuito para medi¢do da corrente resistiva de um varistor de
ZnO.

A filosofia do circuito é obter a corrente de fuga do para-
raios sem a componente capacitiva. Assim, necessita-se ge-
rar uma corrente capacitiva no ramo do capacitor de com-
pensacdo C de mesma intensidade da componente capacitiva
ic no ramo do varistor e subtrair da corrente total que circula
pelo varistor. Para se obter a corrente capacitiva do capaci-
tor igual a do varistor se faz necessario ajustar os resistores
de baixa tensdo R e r, de modo que o sinal de saida do am-
plificador diferencial esteja em fase com a tensdo da fonte, e
assim garantir o cancelamento da componente ic do varistor.
Utilizando-se um capacitor de compensagdo C de alta ten-

~ 1/wC >>R .
sd0, de modo que , a corrente resistiva no ramo

do capacitor pode ser desprezada. O capacitor de compensa-
¢do C deve apresentar baixa tangente de perdas.

Embora o circuito mostrado na Figura 3 apresente resul-
tados satisfatorios nas medigdes, ha alguns inconvenientes.
O resistor Rp da Figura 2 comporta-se como um resistor ndo
linear, que depende da temperatura, sendo assim, para se
obter valores confiaveis na medi¢do é necessario que as re-
sisténcias R e r (Figura 3) sejam ajustadas a cada aquisi¢do
dos sinais. Este procedimento torna o circuito inadequado
para medi¢des durante um periodo de tempo relativamente
longo ou sua automatiza¢do. Outros inconvenientes sao: a
colocagdo da corrente resistiva em fase com a tensdo de
entrada através da analise visual e a suposicdo de que a cor-
rente resistiva que circula pelo ramo do capacitor de com-
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pensagdo C e do resistor R ¢é nula.

Neste trabalho, apresentam-se aspectos praticos observa-
dos durante o desenvolvimento de ensaios elétricos em para-
raios de ZnO. A implementagdo sugerida propde a elimina-
¢do do capacitor de compensagdo do circuito apresentado na
Figura 3. Na implementacdo sugerida, a compensagdo capa-
citiva sera feita através de rotinas computacionais, sendo
necessario medir apenas o sinal Vf (forma de onda da tensdo
aplicada ao varistor ou para-raios) e o sinal de corrente total
no varistor. O método proposto corrige os inconvenientes
citados, simplificando o circuito e as medigdes.

B. Implementagdo para medi¢do da componente resistiva
da corrente de fuga

O método alternativo sugerido propde a supressdo do ca-
pacitor de compensagdo C ¢ do resistor R. O sinal (forma de
onda) sera obtido com o auxilio de rotinas computacionais.
A implementacdo do circuito torna-se possivel utilizando-se
Transformada de Fourier e técnicas de analise de circuitos
de primeira ordem.

O principio de funcionamento do circuito para medicao
da corrente resistiva (Figura 4) esta apresentado nas equa-
¢oes de (1) a (4), onde sdo realizadas opera¢des com os si-
nais V2 e V3 para se obter o sinal de corrente resistiva do
varistor. Considerando-se que os sinais V2 e V3 apresentam
componentes resistiva e capacitiva, eles podem ser expres-
sos conforme a (1) e (2).

V2=V2r+jV2ec (1)

V3=V3r+jV3c ()

Obtendo-se V2 de modo que V2¢ = V3¢ ¢ realizando uma
subtragdo entre a (2) e a (4), tem-se:

V23=V2-V3=V2r-V3r (3)

Sendo os valores de R2 e C conhecidos, pode-se determi-
nar a componente V2r do sinal de tensdo V2. Isolando V2r,
pode-se determinar V3r conforme a (4).

V2r=V23=V2r—(V2r-V3r)=V3r 4

O V3r apresenta a mesma forma de onda do sinal de cor-
rente de fuga resistiva, assim, a corrente resistiva pode ser
expressa conforme a (5).

. V3r

ir 7l (5)

Na Figura 4, o ramo 2 do circuito apresenta-se em linha
pontilhada, indicando que ndo ¢ necessaria a sua utilizagdo
para a obtencao da corrente resistiva no varistor.

Para o célculo do sinal V2 através de simulagdo computa-
cional ¢ necessario conhecer previamente a forma de onda
do sinal da fonte (Vf). Sendo a forma de onda de Vf perio-
dico, ela pode ser mostrada como a superposicdo de uma
componente senoidal fundamental pura e outras sendides
puras, as harmoénicas [7]. Assim, Vf pode ser expresso con-
forme a equagdo (6), em que Vo ¢é o valor instantdneo em
qualquer tempo t, Vn ¢ o valor maximo da componente de
n-ésimo harmonico ¢ 0 define o 4ngulo de defasagem de
cada harmonico em relagdo ao sinal transformado.

VI =V, +Vsen(wt+6,)+V,sen(Qwt +6,) +...

etV sen(nwt +6,). (6)

O ©,
R C J— Varistor
\V;; <~ %! V2 V3
R3 R2 R1

Figura 4. Circuito medigdo da corrente de fuga total.

Conhecendo-se as amplitudes e fase dos harmonicos do
sinal VT, o sinal V2 pode ser expresso conforme a (7).

v
V22ﬁsen(wt+91+¢l)+
1

+V—2sen(2wt +6, +¢,)+... @)
12|
ot ﬁsen(nwt +6,+9,).
Em que Z, =R2~j-(1/nwC) , |Zn| é o valor absoluto de

Zn e ®n ¢ o angulo de Zn.
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Figura 5. Fluxograma da rotina computacional para a obtenc¢do da cor-
rente de fuga resistiva.

Na Figura 5 ¢ apresentado o fluxograma com a seqiiéncia
dos passos da rotina computacional para a obtengdo da cor-
rente de fuga resistiva. Para o céalculo da forma de onda de
V2, o valor da capacitancia do capacitor de compensagdo C
pode ser considerando constante. Nos ensaios em laborato-
rio e nas simulagdes implementas utilizou-se uma capacitan-
cia de 1200 pF. O valor da resisténcia do resistor R2 ¢ cal-
culado através de iteragdes.

III. ANALISE DE DEFEITOS NOS PARA-RAIOS A ZNO

Os para-raios a ZnO sdo equipamentos de uso relativa-
mente recente nos sistemas elétricos havendo poucos dados
relacionados a falhas e ao seu envelhecimento natural. Isto
porque a vida 1til estimada para os para-raios a ZnO ¢é de 30
anos, de forma que esse é o tempo de instalagdo aproximado
dos primeiros equipamentos nos sistemas elétricos.

Um fato curioso ¢ o procedimento tomado pela maioria
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das companhias de transmissdo de energia quando alguma
anormalidade ¢ detectada por meio do termovisor. Normal-
mente, quando ndo se trata de um caso critico, executa-se a
limpeza do equipamento seguida de sua reenergizacdo. No
caso do comportamento anormal voltar a ocorrer, ou em
casos criticos, o para-raios simplesmente ¢ substituido. Ne-
nhum estudo posterior ¢ feito no sentido de se avaliar o pro-
blema causador da anormalidade detectada, seja ela prove-
niente do sistema, seja ela no proprio equipamento.

A. Defeitos comuns

De modo geral, quando se disponibiliza alguns equipa-
mentos para analise apos sua retirada do sistema, ou quando
sdo realizados ensaios de degradacdo e envelhecimento, ha
uma série de defeitos cuja ocorréncia ¢ observada com mais
freqiiéncia. Os mais comuns seriam a perda de estanqueida-
de, a degradacdo dos varistores, a poluigdo externa, a pre-
senca de umidade interna e o desalinhamento da coluna de
varistores. Além disso, o aquecimento anormal do péra-raios
muitas vezes ¢ também detectado como resultado da distri-
buigdo irregular de tensdo ao longo do seu comprimento.

B. Metodologia

Com a finalidade de se analisar a influéncia dos defeitos
mais comuns em para-raios a ZnO sobre o seu perfil térmi-
co, foram realizados alguns ensaios em laboratorio. Os de-
feitos simulados foam:

- Poluicdo: Neste caso, serd analisada a poluicdo seca e a
poluicdo umida, analisando-se a variagdo nos padrdes de
imagem térmica de acordo com o grau de poluigdo. O ensaio
de poluigdo imida podera ser realizado com a utilizagdo de
uma mistura salina a ser vaporizada sobre a coluna do para-
raios.

- Distribuicdo de potencial: Neste ensaio sera analisado o
comportamento do para-raios diante da distribuico irregu-
lar de tensdo ao longo de sua coluna de varistores. Para isto
serdo utilizadas diferentes configuragdes de montagem com
e sem anéis equalizadores. Em outra parte do ensaio, anéis
metalicos serdo utilizados para provocar o curto circuito em
secdes internas e externas do para-raios a fim de se provocar
uma alteracdo no campo elétrico que o envolve.

- Perda de estanqueidade: Serdo criados canais de comu-
nicagdo abertos entre 0 meio interno ¢ 0 meio externo possi-
bilitando a saida de gases e troca de calor através do mesmo.

- Umidade interna: O para-raios sera aberto e sera borri-
fada agua limpa sobre a coluna de varistores.

- Varistor defeituoso: Um ou mais varistores de uma co-
luna serdao submetidos a estresses elétricos através da aplica-
¢do de impulsos de corrente provocando a sua degradacdo
de forma acelerada. Estes varistores serdo repostos na colu-
na em posi¢des pré-determinadas para a realizagdo dos en-
saios.

- Deslocamento da coluna ativa: Este ensaio visa simular
o deslocamento de elementos da coluna de varistores que
pode acontecer devido a trepidag¢des durante o transporte, ou
a acomodagao da coluna completa devido ao armazenamen-
to inadequado do equipamento na horizontal.

Para cada um dos para-raios utilizados, foi feita uma ana-
lise do seu estado e comportamento elétrico antes de sua
abertura, ou seja, no estado em que foram entregues ao labo-

ratério. Para cada um deles foi feito o levantamento da cur-
va caracteristica, a analise térmica e a analise do estado da
coluna de varistores. Dessa forma foi possivel fazer avaliar
as mudangas apresentadas durante os experimentos.

IV. RESULTADOS

A. Analise Harménica

A eficiéncia da rotina computacional foi validada através
de comparag@o entre os sinais medidos e gerados utilizando-
se um varistor. O circuito foi ajustado para permitir a obten-
¢do da corrente resistiva no varistor. Medigdes experimen-
tais foram realizadas e os sinais de tensdao V1, V2 e V3 do
circuito da Figura 4 foram adquiridos. Foi aplicado um sinal
de tensdo de pico de 3 kV ao varistor, utilizando-se um ca-
pacitor de compensagdo de 1200 pF.

O espectro harmoénico do sinal de tensdo aplicado ao va-
ristor, com amplitude e fase de cada componente harmonico,
foi calculado. Com os valores de amplitude e fase do espec-
tro harmodnico do sinal de tensdo no varistor foi determinado
o sinal de tensdo V2. Com os sinais V2 e V3 foi determina-
do o sinal de corrente resistiva no varistor.

Os sinais medidos, de tensdo no ramo do capacitor ¢ de
corrente resistiva no varistor, foram comparados com os
sinais gerados pela rotina computacional e estdo apresenta-
dos nas Figuras 6 e 7.

A medicdo e analise da corrente de fuga resistiva apresen-
tam-se como parametros promissores no diagndstico e mo-
nitoramento da degradagdo dos para-raios de ZnO. A im-
plementagdo sugerida neste trabalho apresenta resultados
confiaveis, além de simplificar o circuito e as medi¢cdes em
laboratério e no campo. Como também, torna o circuito
adequado para medi¢des durante um periodo tempo relati-
vamente longo, em tempo real e com possibilidade de moni-
toramento dos sinais da tensdo aplicada e da corrente resis-
tiva no para-raios a distancia.

B. Andlise de defeitos

Por limitacdo de espaco no texto, escolhe-se o defeito —
poluicdo externa para ser analisada.

Uma mistura salina foi borrifada sobre os para-raios PR4
e PRS5, simulando assim a presenga de poluigdo mais severa
sobre a porcelana dos equipamentos. A Figura 8§ mostra uma
foto dos dois para-raios cobertos por poluicdo salina. A
Figura 9 mostra uma descarga superficial a partir do terminal
de alta-tensdo do para-raios PR2. Esta descarga provavel-
mente ¢é resultante da presenca de goticulas de solugdo sali-
na nas proximidades do terminal. As imagens térmicas para
os dois para-raios defeituosos podem ser vistas na Figura 10
e na Figura 11211.
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Figura 8 - Para-raios PR4 e PR5 cobertos por poluigdo salina.

Figura 9 - Descarga superficial em péra-raios coberto com polui¢do sali-
na
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Figura 10 - Imagem térmica para PR4 com defeito.
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Figura 112 - Imagem térmica para PRS5 com defeito.

Conforme se pode observar nas imagens térmicas obti-
das, ocorre um aquecimento maior nos terminais do para-
raios e na sua por¢do inferior. Havendo ainda um baixo a-
quecimento na metade superior da coluna de porcelana,
quando comparada a sua metade inferior.

Os perfis de temperatura analisados comprovam as obser-
vagdes feitas visualmente através das imagens térmicas. E
possivel que a poluicdo tenha se concentrado na parte infe-
rior do para-raios provocando descargas parciais nesta
regido. Tal fato pode ser observado nos graficos de perfil de
temperatura mostrados nas Figuras 12 e 13. Uma outra
possibilidade ¢ a ocorréncia de uma corrente superficial
elevada na parte superior do para-raios a qual, a partir de
uma determinada altura do equipamento, migra através do
involucro para a coluna de varistores.

Perfil de temperaturas - PR4
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Figura 12 - Perfil térmico antes do defeito.
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Perfil de temperaturas - PR4
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Figura 13 - Perfil térmico com o defeito.

V. CONCLUSOES

A. Andlise Harmonica

As condicdes internas de um para-raios de ZnO ndo po-
dem ser precisamente definidas, por possuir um grande ni-
mero de variaveis e dificuldades de implementagdo de en-
saios elucidativos, tornando o diagndstico do equipamento
uma tarefa mais dificil.

Neste trabalho foi apresentado os aspectos praticos ob-
servados durante o desenvolvimento de ensaios elétricos em
para-raios de ZnO e as suas dificuldades. Um método alter-
nativo corrigindo as dificuldades na realizagdo das medicgdes
foi também descrito.

B. Andlise de defeitos

Partindo dos resultados obtidos com a realiza¢do dos en-
saios, concluiu-se que através da andlise das imagens térmi-
cas e dos perfis de temperatura na superficie de um para-
raios, é possivel detectar irregularidades que geralmente
estdo associadas a defeitos ou falhas provocadas por meios
externos, como a poluicao.

Os resultados obtidos representam a confirmacdo de que a
inspecdo térmica através da termovisdo ¢ um método ade-
quado para prevencdo e detec¢do de falhas que, apesar de
ndo ser utilizado em todo o seu potencial, pode ser aprimo-
rado de modo a se tornar mais eficiente e preciso.

C. Trabalhos futuros

A pesquisa desenvolvida aponta para uma necessidade de
unir as duas ferramentas. Assim, buscar-se-a a utilizagdo de
ferramentas de apoio a decisdo como redes neurais para au-
xiliar na identificacdo de defeitos. Além, disso pretende-se
desenvolver um dispositivo para monitoramento e analise da
corrente de fuga em tempo real.

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Pereira, M. P.,e outros. “Equipamentos elétricos - especificagdo e
aplicagdo em subestagdo de alta tensdo. Furnas, Rio de Janeiro”,
1985.

[2] Lahti, K., Kannus, K. e Nousiainen, K. “Diagnostic methods in re-
vealing internal moisture in polymer housed metal oxide surge arrest-
ers”, I[EEE Transactions on Power Delivery, Vol. 17, No. 4, pp. 951-
956, 2002.

[3] Heinrich, C. e Hinrichsen, V., “Diagnostics and monitoring of metal
oxide surge arresters in high-voltage networks- comparison of exist-
ing and newly developed procedures”, IEEE Transactions Power De-
livery, vol. 16, n° 1, pp. 138 — 143, 2001.

[4] Sobrinho, P. F. P. e outros “Avaliagdo do estado e do comportamento
de para-raios de média e alta tensdo, dos tipos de carboneto de silicio
(SiC) e de 6xido metalico de zinco (Zn0O)”, Semindario interno de ma-
nutengdo de subestagbes CTEEP e EPTE, 2001.

[5] Shirakawa, S., et al. (1988). “Maintenance of surge arrester by a port-
able arrester leakage current detector”, IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol. 3, No. 3, pp. 998-1003.

[6] ABB — Catalogo Técnico — Para-raios de ZnO, 1985

[7] Moreno, H. Harmoénicas nas instala¢des elétricas, Procobre BrasiL,
Séo Paulo, (2001.



