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Resumo — O fendémeno do arco elétrico esteve presente
nos sistemas elétricos desde o inicio das aplicacdes préticas
de engenharia. Apenas ha algumas décadas, entretanto, os
estudos deste fendmeno foram sistematizados em normas,
principalmente nos Estados Unidos. A principal norma em
eletricidade do Brasil, a NR-10, ndo trata explicitamente
deste tema, 0 que obriga engenheiros e técnicos a recorrer
as publicagBes internacionais. Neste contexto, o presente
trabalho visa estudar e comparar as possibilidades de
aplicacdo de duas das principais normas utilizadas: a
NFPA-70E e a IEEE-1584, a partir de um estudo de caso
realizado em um supermercado que verifica os resultados
obtidos na analise de seguranca ao arco elétrico. Discutem-
se, entdo, as especificidades de cada um dos métodos e o0s
resultados obtidos a partir do estudo realizado.
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HUMAN RISK ANALYSIS DUE TO
ELECTRIC ARC AND COMPARISON OF
INCIDENT ENERGY CALCULATION
METHODS

Abstract - The electric arc phenomenon has been
present in electrical systems since the beginning of
practical engineering applications. Only a few decades
ago, however, the studies of this phenomenon were
systematized in norms, mainly in the United States. The
main standard in electricity in Brazil, the NR-10, does not
explicitly address this issue, which forces engineers and
technicians to resort to international publication. In this
context, the present work aims to study and compare the
possibilities of applying two of the main standards used:
the NFPA-70E and the IEEE-1584, based on a case study
that verifies the results obtained in the analysis of safety to
the electric arc carried out in a supermarket. Then, the
specificities of each method and the results obtained from
the carried-out study are discussed.
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NOMENCLATURA

IEEE Instituto de Engenheiros Eletricistas e

Eletronicos
NFPA National Fire Protection Association
NR Norma Regulamentadora
OSHA Occupational Safety and Health Administration
EPI Equipamento de Protecdo Individual
QGBT  Quadro Geral de Baixa Tensao
CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais
ABNT  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
NBR Norma Técnica Brasileira

I. INTRODUCAO

Considerando todos os aspectos relacionados a
operacdo dos Sistemas Elétricos, aqueles referentes a
seguranga durante a manutengdo e o trabalho cotidianos em
sistemas energizados sdo, certamente, itens centrais em termos
de planejamento. A protecdo da rede em si, através dos
conhecidos dispositivos protetivos, bem como dos operadores
¢ tema de estudo desde o inicio dos desenvolvimentos
tecnoldgicos derivados da Engenharia Elétrica.

Neste contexto, o arco elétrico é conhecido por
efeitos como aumento de temperatura e presséo; projecéo de
vapores, gases contaminantes e residuos; bem como efeitos de
luminosidade e estampidos [1].

Apesar da dificil caracterizacdo analitica, o arco
enquanto fendmeno fisico vem sendo estudado ha longo
tempo, incluindo os periodos iniciais de aplicacdo sistemética
da eletricidade. A partir da década de 50, a expansdo do
consumo de eletricidade levou & necessidade de aumento dos
niveis de tensdo tanto para transmissdo quanto para
distribuicdo, o que aumentou o risco de faltas por arco no
secundario de transformadores.

Os estudos continuam, com foco principal na
prote¢do do sistema elétrico, até que Ralph Lee publica, em
1982, seu primeiro trabalho com atencéo aos perigos causados
pelas explosbes durante faltas elétricas [2]. Ao longo da
década, desenvolveu diferentes técnicas de calculo para
energia incidente devido aos arcos, fundamentando os
parametros de analise matemética até muito recentemente
empregados.



Para além dos estudos de Ralph Lee, as instrucdes
fornecidas pela norma americana NFPA-70E, a qual é
responsavel por propor medidas de seguranga gerais contra o
fogo, comegam a incluir, durante a década de 90, os riscos
devidos ao arco elétrico e meios de prote¢do adequados [3].

Em 2002, no inicio do século XXI, a publicacéo da
IEEE-1584 torna-se o grande marco da normatizagéo relativa
aos riscos dos arcos elétricos, ao propor analises estatisticas
que otimizam os calculos inicialmente propostos por Ralph-
Lee [4]. Nos anos seguintes, a NFPA-70E, em suas secdes
relativas ao arco, passa a incluir os calculos previstos pela
norma de 2002.

A norma brasileira NR-10, ndo define, entretanto,
métodos especificos para essa analise. Assim, fica a cargo do
responsavel pelo projeto de determinada instalacdo elétrica
definir qual método de calculo deve ser empregado.

O presente trabalho visa, neste contexto, promover
um estudo amplo dos métodos mais usados para determinacdo
da energia incidente de arcos €, a partir de uma extensa revisdo
bibliografica, promover andlises especificas de caso,
considerando diferentes pontos do sistema elétrico.

Il. ASPECTOS NORMATIVOS

A norma NFPA-70E tem por objetivo promover
métodos e técnicas de protecdo contra o fogo, mesmo aquelas
gue ndo tem origem na eletricidade. Com o avanco dos
servigos em eletricidade, a OSHA entendeu ser necessario
propor padrdes sobre seguranca no setor, dando origem a
NFPA-70E [1].

A publicacdo foi desenvolvida com o objetivo
principal de atender 0s requisitos em seguranga propostos pela
OSHA, uma Associacdo de grande referéncia, nos Estados
Unidos, no combate aos riscos ocupacionais. O texto da norma
expde que o célculo de energia incidente deve ser realizado a
fim de que se determinem duas informacdes principais para a
operagdo do sistema: a distdncia minima de aproximagdo
segura do operador e, também, qual ou quais tipos de EPI o
trabalhador deve usar.

Os métodos de calculo sdo, por sua vez, expostos no
anexo da norma, com a definicdo de grupos de risco. A cada
grupo de risco se associa um nimero que o categoriza e 0s
EPIs adequados ao nivel de energia incidente, conforme
indicado na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdo das categorias de risco

CATEGORIAS DE ENERGIA
RISCO INCIDENTE (cal/cm?)
0 Até 1.2
1 12a4,0
2 41a8,0
3 81a25
4 25,1a40,0

Aplicada para sistemas que operem em tensdes de até
600 V, os célculos indicados pela norma incluem coleta de
dados das caracteristicas gerais do sistema, como valor da
corrente de curto e descricdo das dimensGes geométricas de
condutores, por exemplo.

Coletadas estas informagBes, basta empregar as
equacdes (1) e (2) para que se obtenha o valor da energia
incidente:

Eya = 5271 x D195 x t, (0,0016 x I2 .
—0,0076 x I + 0,8938) @)

Eyp = 1038,7 x D~14738 x ¢, (0,0093 x 2 )
—0,3453 x I + 5,9675) )

Nas equacgdes, os termos Ewa € Ems indicam as
energias maximas dissipadas em areas abertas e em ambientes
fechados, respectivamente. O termo ta indica o tempo de
duracdo do arco, | representa o valor da corrente de curto
trifdisico e D a distdncia de trabalho do operador, em
polegadas.

A distancia segura dada pela norma é obtida via
leitura de tabela a partir dos resultados de energia obtidos. O
texto da IEEE-1584, entretanto, define uma férmula analitica
para esse calculo, a qual sera preferencialmente empregada
neste trabalho.

Publicada pelo IEEE no ano de 2002, a norma IEEE-
1584 se baseia numa série de anélises estatisticas que incluem
agrupar os dados de diversos experimentos e, a partir de
técnicas de ajuste de curvas, estabelecer expressdes que
otimizam os célculos realizados.

Para além da determinacéo de uma distancia segura,
0 dado de energia incidente calculado através da norma da
IEEE pode ser empregado para a determinacdo dos EPIs.
Apesar do texto original da norma néo contar com uma tabela
descritiva dos equipamentos a serem usados, costuma-se
empregar os dados presentes na NFPA-70E, que representa a
maior referéncia em termos de seguranca das vestimentas.

Assim como outras normas, a IEEE-1584 requer a
coleta de alguns dados para a realizagcdo de céalculos. Em
primeiro lugar, é feito o levantamento dos dados gerais da
instalagdo, dentre os quais se destaca a obten¢do do diagrama
unifilar, com a representacdo de todos os elementos de
poténcia e protecdo presentes. Deve-se considerar ainda a
contribuicdo de grandes motores para as correntes de curto
durante uma falta.

E necessario levantar também os modos de operagéo
do sistema, com atencao para 0s casos em que o sistema € nao-
radial, dado que a analise e o levantamento dos dados de curto-
circuito tornam-se mais complexos.

Quanto a corrente estabelecida durante a falta, além
da obtencdo do valor da corrente de curto para uma falta
franca, cujos métodos de calculo sdo bastante conhecidos, a
norma prevé uma expressao que determina o valor da corrente
de arco elétrico em si, ja que o valor desta ndo €
necessariamente igual ao da falta franca. A norma prevé, para
sistemas que operam com tensdo até 1 kV, o célculo
apresentado na equacéo (3) para a corrente de arco:



logl, = K + 0,662logl,; + 0,0966V
+0,0005266 @)
+ 0,5588V (loglyy)
—0,00304G(logl,y)

Para instalacdes com tensdo entre 1 kV e 15 kV, a
expressao para correntes de arco se reduz a:

logl, = 0,00402 + 0,983logl,; (4)

Nas equag0es anteriores, K representa uma constante,
que vale -0,153 para ambientes abertos e -0,097 para
ambientes fechados; lus representa o valor da corrente de falta
trifasica original, em kA; V é a tensdo do sistema, em kV; G é
a distancia tipica entre os condutores dos equipamentos de
trabalho. O valor calculado para a corrente de arco efetiva é
denotado por l.. Deve-se notar que ndo ha fator de distingdo
entre ambientes fechados e abertos para a equacéo (4).

Em geral, as grandezas anteriores sdo encontradas
para o estudo particular de cada sistema. Ocorre que a
distancia G entre os condutores pode ser estimada de acordo
com a propria norma, considerando diferentes ambientes de
trabalho.

Obtidas as correntes efetivas de curto, a aplicagéo da
norma caminha para andlise dos tempos de atuacdo da
protecdo do sistema e, consequentemente, do tempo de
duracdo do arco. Assim como a analise do curto trifasico, o
tempo de atuagdo da protecdo deve ser calculado caso a caso.
Eventualmente, considerando que ndo haja informagdes
suficientes sobre os equipamentos de protegdo, é possivel
fazer estimativas para o tempo de atuagdo de fusiveis e
disjuntores.

Para os fusiveis, caso seja conhecido apenas o tempo
de fusdo, o intervalo total para atuacdo, durante o arco, deve
ser o0 tempo de fusdo original aumentado em 15% do seu valor,
isto para um intervalo de até 0,03 s para o tempo de fusdo
original. Para aqueles cujo intervalo original de fusdo supera
0,03 s, 0 tempo de atuacdo deve ser o intervalo acrescido de
10% do seu valor original.

Para disjuntores, recomenda-se a andlise da curva de
tempo de atuagdo, principalmente para aqueles modelos muito
especificos. Entretanto, a IEEE-1584 traz alguns valores
tipicos para atuagdo dos tipos mais comuns de disjuntores, de
consulta também disponivel em tabelas.

Em seguida, deve-se estimar a distancia de trabalho
do operador aos equipamentos. A norma é bem especifica em
determinar que essa distancia é obtida para a cabeca e o tronco
do corpo humano, que sdo as regifes mais sensiveis. Esta
informacdo também ¢é obtida via leitura de tabela presente na
norma.

Coletados todos os dados e, contando com o valor da
corrente de arco elétrico, é possivel finalmente obter os
valores de energia incidente e distdncia de trabalho. A
principio, calcula-se uma quantidade denominada Energia
Incidente Normalizada, ou E,, que leva em conta como
variavel apenas o valor calculado para as correntes de arco. Os
valores de distancia de operacdo e tempo de arco séo
normalizados para, respectivamente, 610 mm e 200 ms. A
Energia Normalizada é dada, em J/cm?, por (5):

logE, = K, + K, + 1,081logl, + 0,0011G (5)

Em que G representa a distancia normalizada entre os
condutores, que pode ser estimada por tabelas presentes no
texto da norma. K; representa uma constante de valor -0,792
para ambientes abertos e -0,555 para locais fechados. K, por
sua vez, vale zero para sistemas isolados ou -0,113 para
sistemas de aterramento sélido.

O calculo final da energia incidente E é feito, em
cal/cm?, com base no valor normalizado obtido a partir da
equacéo (5). Basta aplica-lo, em J/cm?, na expressio dada por

(6):

TSI

Onde Cs representa uma constante de valor 1,0 para
tensGes acima de 1 kV ou 1,5 para tensdes menores de 1 kV;
En representa a energia normalizada; t o tempo de duragéo da
falta em segundos; D representa a distancia estimada do
operador a aos equipamentos, em mm; o fator x é obtido via
leitura de tabela, variando para diferentes valores de D.

O dltimo ponto de analise proposto pela norma
baseia-se, finalmente, no calculo da distancia segura de
operacdo, em mm. A norma indica neste caso uma energia de
incidéncia maxima no operador, denotada por Eg de 5,0 J/cm?
como referéncia; seu valor deve ser empregado conforme
indicado na equacéo (7):

1
t 610%\1x
Dy = [#184:E, (55) ()| "
) B

As demais variaveis, para além da energia Eg, sdo as
mesmas empregadas na equagio (6). E importante lembrar que
o valor de Eg deve ser aplicado nesta equacdo em J/cm?
diferentemente dos valores de energia aplicados nas outras
expressdes, empregados em cal/cm?.

A IEEE-1584 deve ser empregada, por fim, apenas
em sistemas que respeitem caracteristicas como Tensdo entre
208 V e 15000 V, em sistemas trifasicos de frequéncias entre
50 Hz e 60 Hz. A corrente de curto-circuito deve apresentar
valor entre 700 A e 106 kA. O espacamento entre condutores,
por fim, deve estar entre 13 mm e 152 mm. A Tabela 2,
exposta na pagina a seguir, apresenta uma sintese das
estratégias supracitadas.



Tabela 2: Especificacdo dos diferentes métodos de calculo

FONTE LIMITACOES/PARAMETROS VANTAGENS
- N&o permite calcular Distancia de | -  Célculos mais
Seguranca analiticamente. simplificados;
- Trabalha com
NEPA- Calcula a Energia Incidente para | valor conhecido da
70E arcos em sistemas t_rlfas.lcos com as | corrente de curto;.
seguintes caracteristicas: - Define categorias
- Tens&o nominal ou inferiora600 V; | de risco e EPIs
- Correntes de curto-circuito entre 16 | adequados.
KA e 50 kA;
- Né&o define categorias de risco.
-Melhor
Calcula a energia incidente para | especificacio  do
arcos em sistemas trifasicos com as | valor calculado de
|EEE- seguinEes caracteristicas: Energia} Incidgnte;
1584 - Tenséo er_ltre 208 V e 15000 V; - Perr_nlte o célculo
- Frequéncias entre 50 e 60 Hz; analitico da
- Corrente de curto entre 700 Ae 16 | Distancia de
KA; Seguranca.
- Espagamento entre condutores de
13 mm a 152 mm.

I11. ESTUDO DE CASO

A fim de que os métodos de calculo da energia
incidente possam ser comparados de forma prética, realizou-
se um estudo de caso para o sistema elétrico de baixa tensdo
de um supermercado localizado em Uberaba, Minas Gerais.

Considerando 0s objetivos do estudo, foram
coletadas diversas informacBes necessarias para 0 emprego
dos métodos previstos pela norma, dentre os quais se
destacam: poténcia do transformador alimentador, esquema de
aterramento e tipo do elemento protetor. Segundo informacéo
fornecida pelo técnico responsavel presente no supermercado,
o transformador trifasico empregado na alimentacao apresenta
225 kVA de poténcia, sendo responsavel por transformar a
tensdo de distribuicdo priméria de 13800 V para 220 V, com
ligacdo delta-estrela aterrado. Além disso, verificou-se que o
esquema de aterramento empregado €é o TN-S, o qual é
bastante utilizado neste tipo de instalagéo.

A Figura 2 mostra, pela inspecdo no QGBT, o
emprego do disjuntor da marca WEG tipo DWP225-125-3. O
disjuntor em caixa moldada do tipo DWP é responsavel pela
protecdo contra curto-circuito e sobrecarga do sistema; para o
sistema analisado, a corrente de operagdo do aparelho é 125
A, sua capacidade de interrupcdo 22 kA e a tensdo nominal de
Isolacéo 800 V, em corrente alternada [5].

Figura 3: Disjuntor Geral do QGBT estudado

DWP225-125.3

T
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E possivel considerar o sistema elétrico, do ponto de
vista do consumidor, como um alimentador radial, em que a
CEMIG entrega a energia ao transformador que, por sua vez,
a transfere ao QGBT.

Neste caso, € razoadvel considerar que a Unica
impedancia relevante para a determinagéo do curto no Quadro
Geral seria a do transformador, tomando o nivel de curto-
circuito da geracdo como infinito. Um melhor entendimento
do circuito alimentador é dado pela figura 4.

Figura 4 - Diagrama unifilar simplificado do sistema
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Sendo a impedancia do transformador a mais
relevante neste sistema, pode-se considerar uma simplificagéo
na analise de curto-circuito.

Conhecidas a poténcia e a tensdo nominal de um
sistema elétrico trifasico, a corrente nominal pode ser
estabelecida pela expresséo (8) [6]:

I, = Sn 8
"= (8)

A aplicacdo dos dados coletados para o sistema,
considerando que se deseja obter a corrente nominal para o
trecho de baixa tenséo, a 220 V, resulta no seguinte valor:

1 225000 I, = 590,47 A 9)
= — = B

" V3x220 "

O valor encontrado denota um claro

superdimensionamento do transformador quando considerada
a corrente nominal do disjuntor, fato comum em instala¢6es
elétricas passiveis de expanséo.

E necessario, ainda, obter uma estimativa do valor da
impedancia percentual do transformador, que n&o foi
informada na coleta de dados. E possivel obter uma
aproximacdo para este valor a partir de leituras de normas
nacionais, que aproximam a impedancia percentual, ou a partir
de tabelas empiricas que, a partir da dos grupos de poténcia do
equipamento, estimam um valor para a impedancia percentual.

Durante o presente trabalho, adotar-se 4
preferencialmente o segundo método, dada a prevaléncia de
Seu uso entre 0s engenheiros. Assim sendo, os dados
necessarios para a estimativa podem ser encontrados na
Tabela 3, exposta na pagina seguinte [7]:



Tabela 3 - Estimativa da impedancia percentual de transformadores

POTENCIA (kVA) | IMPEDANCIA (%)
112,5a 150 3,0
150 a 350 35
350 a 630 4,0
630 a 1250 50
1250 a 3150 6,0
3150 a 6300 7,0
6300 a 12500 8,0

Finalmente, o valor final da corrente de curto €
calculado conforme equacéo (10) [7]:

L,
ICC = Z_% x 100 (10)

Considerando o resultado obtido em (9) e aplicando
em (10), a corrente de curto pode finalmente ser calculada
como:

590,47
ICC = 3 5

x100 - I, = 16,87 kA (11)

Para o estudo que utiliza 0 método NFPA-70E, duas
informagdes estdo até este ponto bem determinadas, sendo
elas a corrente de curto | e a distancia de operacdo D, esta
Gltima encontrada via consulta de tabela presente no texto da
norma; neste caso, a distancia de trabalho é de 610 mm.

E necessario obter ainda o valor do tempo ta de
duracdo do arco. Para tanto, deve-se consultar a curva que
descreve a relacdo entre tempo e corrente para atuagdo do
disjuntor. Via tabela presente no site da WEG é possivel
determinar, para a corrente encontrada, um tempo de atuagéo
do equipamento de 0,02 s [5].

Finalmente, basta converter a distancia de trabalho,
consultada em tabela presente no texto da norma, de
milimetros para polegadas; neste caso, a distancia de 610 mm
corresponde 24,02 in. Aplica-se, assim, a equacdo (2) de
energia incidente para ambientes fechados proposta pela
NFPA-70E. Tem-se:

Eypg =
1038,7 x 24,027 14738 x 0,02(0,0093 x 16,872 +
—0,3453 x 16,87 + 5,9675)

Eyg = 0,53 cal/cm? (12)

O valor calculado é condizente com o ambiente de
trabalho, considerando um QGBT que opera a 220 V.
Considerando a Tabela 1, disponibilizada pela norma,
responsavel por dividir os riscos do arco em faixas de energia
incidente, é possivel identificar a categoria de risco do
trabalho que, neste caso, apresenta nivel 0 ou minimo.

Finalmente, basta recorrer a tabela 11 presente no
texto da norma para que os EPIs adequados sejam
especificados. Neste caso, prevé-se o uso de roupas de mangas
e calgcas compridas, 6culos de seguranca, protetor auricular
tipo plug e luvas de couro.

Para a aplicacdo do célculo previsto pela IEEE-1584
0 primeiro passo baseia-se em calcular a corrente de arco
através do valor de curto franco. Para tanto, para além das
informacdes ja coletadas, basta consultar tabela presente no
texto da norma para que se obtenha a distancia de referéncia
entre os condutores, neste caso de valor 32 mm. Basta, em
seguida, aplicar a expressdo dada pela Equacéo 3:

logl, = 0,78 - 1, = 10%78
I, = 6,09 kA (13)

Com o valor obtido em (13), pode-se obter a energia
normalizada En, a partir do uso da equacdo (5). Assim, tem-
se, considerando as constantes K1 e K2 adequadas ao estudo:

logE,

— 0,22
0,22 > E, = 10 (14)

E, = 1,64]/cm?
O célculo de E envolve o tempo de duragéo do arco
gue para este caso, conforme método aplicado anteriormente,
¢ de 0,02s. Finalmente, aplicando a equacdo (6) e
considerando os dados tabelados na norma, tem-se:

E=15 164(0'02> (610>
= XA 0.2/ 610

1,473

E = 0,25 cal/cm? (15)

O valor de energia incidente obtido pelo segundo
método exibe valor menos conservador do que o obtido pelo
primeiro. Caso este valor fosse considerado para a
determinacdo da categoria de risco da operacgdo, o resultado
obtido via leitura da Tabela 1 seria 0 mesmo em relacéo
anterior.

Seria previsto, neste caso, o uso de roupas de mangas
e calgas compridas, 6culos de seguranca, protetor auricular
tipo plug e luvas de couro.

O calculo da distancia segura, por sua vez, pode ser
realizado através do uso da equacdo (7), como exposto a
seguir:

1
0,02\ (61014731473
Dy = |4,184 1,5(—) —
o= s () (55)

Dy = 163,99 mm (16)

Este resultado é interessante, pois mostra que a
distancia segura para suportar 0 arco encontra-se dentro da
zona de trabalho tipica de um trabalhador, como especificado
pela propria norma.

E importante lembrar que, segundo a definicdo de
distancia segura, uma pessoa exposta ao arco a uma distancia
menor que a especificada, caso ndo tenha EPI, pode apresentar
gueimaduras de até segundo grau.



IV. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu
identificar como ocorreu a evolugéo dos estudos sobre o arco
elétrico ao longo do tempo. Viu-se ainda que os itens
elencados na NR-10 sdo deficitarios em definir estratégias de
analise para os arcos. Neste sentido, a aplicagdo de normas
internacionais, com destaque paraa NFPA-70E e a IEEE-1584
foi considerado ao longo do trabalho, com especificacdo
detalhada do processo de desenvolvimento tedrico de cada
uma delas.

Percebeu-se, também, que o fendémeno do arco
apresenta diferentes especificidades em termos de local de
ocorréncia no sistema elétrico e estratégias de protecdo, o que
0 torna uma ocorréncia muito particular, quando comparado
ao choque elétrico, por exemplo. Assim, a constante revisdo
bibliogréafica do fendmeno por parte dos agentes do sistema
elétrico mostra-se bastante necessaria.

Os dados obtidos com o estudo de caso mostram, por
sua vez, as particularidades do modo de aplicagéo de cada uma
das normas consideradas, com um calculo pratico que resultou
em valores de energia incidente condizentes com o esperado
pelo ambiente de trabalho e da previséo teérica, contribuindo
para a confiabilidade de aplicacdo dos mesmos.

E comum, por exemplo, que a aplicacdo das normas
para regides de baixa tensdo resulte em valores de energia
incidente segundo a norma NFPA-70E que valem
aproximadamente o dobro daqueles obtidos via IEEE-1584
[8]. Essa relacdo foi observada também no presente trabalho.

Além dos resultados elencados nesta conclusdo,
recomenda-se para trabalhos futuros a constante revisdo dos
meios de aplicacdo das normas responsaveis por definir a
energia incidente dos arcos elétricos, por meio da aplicagdo de
softwares, por exemplo, a fim de que os operadores do sistema
elétrico estejam familiarizados com as técnicas de protecéo a
um fendmeno tdo potencialmente perigoso como 0 arco
elétrico.
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