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Resumo — O presente trabalho analisa e documenta o
processo de desenvolvimento, gerenciamento e fabricacao
de um conjunto de 14 colunas de painéis de média
tensao modulares, isolados a ar, destinados ao setor
sucroenergético colombiano, com foco na integracio
entre solucoes eletrotécnicas e praticas estruturadas de
gerenciamento de projetos. A pesquisa caracteriza-se como
aplicada e qualitativa, desenvolvida por meio do método
de estudo de caso, tendo como objeto um projeto real de
exportacao conduzido por um fabricante internacional de
sistemas elétricos e de automacido. O conjunto fornecido
foi estruturado em trés grupos funcionais, operando nos
niveis de tensao de 13,2kV e 4,16 kV, com capacidades de
curto-circuito de 31,5 kA e 40 kA, respectivamente. A analise
contemplou as etapas de levantamento de requisitos técnicos
e regulatorios, desenvolvimento do projeto eletromecanico,
gerenciamento do projeto, fabricacio dos equipamentos
e validacdo por meio do Teste de Aceitacio em Fabrica
(FAT), concluido sem nao conformidades registradas.
Foram abordados aspectos técnicos relevantes, como
dimensionamento de barramentos, analise de curto-circuito,
parametrizacio de relés digitais multifuncionais de protecio
de transformadores — com destaque para a protecao
diferencial (ANSI 87T) e a deteccao de inrush (ANSI 68)
— e integracdo de dispositivos ao protocolo IEC 61850
para monitoramento e gestao de ativos elétricos. Do ponto
de vista gerencial, o projeto foi conduzido com base nas
praticas do Project Management Institute (PMI), com énfase
na gestao de riscos regulatorios associados ao Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE 2024), norma
colombiana aplicada pela primeira vez neste fornecimento,
e no controle da cadeia de suprimentos para componentes
com certificacdo especifica. Os resultados evidenciam
que a aplicacdo integrada de fundamentos da engenharia
elétrica e de metodologias estruturadas de gerenciamento de
projetos contribui significativamente para a confiabilidade,
a seguranca e a eficiéncia operacional de sistemas de média
tensio em contextos de exportacao. Conclui-se que essa
integracao constitui fator determinante para o sucesso de
projetos industriais complexos, especialmente diante de
exigéncias regulatorias internacionais inéditas.

Palavras-chave — Meédia Tensao; Painéis Elétricos;
Protecao de Transformadores; Gerenciamento de Projetos;
RETIE; IEC 62271-200.

INTEGRATION BETWEEN ELECTRICAL
ENGINEERING AND PROJECT
MANAGEMENT IN THE DEVELOPMENT OF
MEDIUM-VOLTAGE SWITCHGEAR FOR
THE COLOMBIAN SUGARCANE ENERGY
SECTOR

Abstract — This work analyzes and documents the
development, management, and manufacturing processes
of a set of fourteen modular, air-insulated medium-
voltage switchgear columns intended for the Colombian
sugarcane energy sector, with a focus on the integration
between electrotechnical solutions and structured project
management practices. The research is characterized
as applied and qualitative, conducted through the case
study method, based on a real export project carried
out by an international manufacturer of electrical and
automation systems. The supplied set was organized
into three functional groups, operating at voltage levels
of 13.2kV and 4.16kV, with short-circuit capacities of
31.5kA and 40kA, respectively. The analysis covered
the stages of technical and regulatory requirements
definition, electromechanical design development, project
management, equipment manufacturing, and validation
through a Factory Acceptance Test (FAT), completed
without any recorded non-conformities. Relevant technical
aspects were addressed, including busbar sizing, short-
circuit analysis, configuration of multifunction digital
protection relays for transformers — with emphasis on
differential protection (ANSI 87T) and inrush current
detection (ANSI 68) — and integration of devices via the
IEC 61850 protocol for electrical asset monitoring and
management. From a project management perspective, the
project was conducted in accordance with the practices of
the Project Management Institute (PMI), with particular
emphasis on the management of regulatory risks associated
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with the Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE 2024), a Colombian regulation applied for the
first time in this supply, and on supply chain control
for components requiring specific certification. The
results demonstrate that the integrated application of
electrical engineering fundamentals and structured project
management methodologies contributes significantly to the
reliability, safety, and operational efficiency of medium-
voltage systems in export-oriented contexts. It is concluded
that this integration is a determining factor for the success
of complex industrial projects, especially when facing
unprecedented international regulatory requirements.

Keywords — Medium Voltage; Electrical Switchgear;
Transformer Protection; Project Management; RETIE;
IEC 62271-200.

I. INTRODUCAO

O setor sucroenergético, especialmente no contexto
colombiano, demanda sistemas de distribuicio de energia
elétrica com elevados niveis de confiabilidade e seguranca, a
fim de garantir a continuidade dos processos industriais que
abrangem desde a moagem da cana-de-actcar até a cogeracio
de energia elétrica. Nesse cendrio, a infraestrutura de média
tensdo configura-se como elemento critico, sendo responsavel
pela distribuicdo eficiente de poténcia em plantas industriais
de grande porte, nas quais a interrup¢do do fornecimento de
energia implica perdas operacionais significativas [1].

O presente Trabalho de Conclusio de Curso analisa o
projeto, o gerenciamento e a fabricacio de um conjunto
composto por 14 colunas de painéis de média tensdo modulares,
isolados a ar, destinados a um cliente do setor sucroenergético
na Colombia, no ambito de um projeto real de exportacdo
conduzido por um fabricante internacional de sistemas elétricos
e de automagdo. O conjunto foi estruturado em trés grupos
funcionais, operando nos niveis de tensao de 13,2kV e 4,16kV,
com capacidades de suportabilidade a curto-circuito de 31,5 kA
e 40 kA, respectivamente, refletindo a diversidade de aplicagdes
dentro de uma mesma planta industrial de elevada criticidade.

A complexidade do projeto apresenta carater multifacetado,
envolvendo tanto o rigor técnico da Engenharia Elétrica quanto
a aplicacdo de principios estruturados de Gerenciamento de
Projetos [2]. Sob o aspecto técnico, a solu¢do incorpora
tecnologias avancadas de protecio e digitalizacdo, com
destaque para relés digitais multifuncionais de prote¢do de
transformadores, parametrizados com fungdes como a protecao
diferencial (ANSI 87T) e a deteccdo de corrente de inrush
(ANSI 68), e para a integra¢do dos equipamentos via protocolo
IEC 61850, em consonancia com os paradigmas da Industria
4.0 [3]. Sob a perspectiva gerencial, o projeto foi conduzido
com base na metodologia do Project Management Institute
(PMI), exigindo controle rigoroso de escopo, prazo, qualidade
e conformidade com normas internacionais [2].

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

O principal desafio do estudo de caso consistiu na necessidade
de conciliar as normas técnicas internacionais adotadas pelo
fabricante, em especial a IEC 62271-200 [4], com as
exigéncias regulatdrias do pais de destino, particularmente o
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) em
sua edicdo de 2024 [5]. Este projeto representou o primeiro
fornecimento conduzido sob os requisitos da nova edicdo da
norma colombiana, condi¢do que ampliou significativamente os
desafios associados a qualificacdo de fornecedores, a certificacao
de materiais e a gestdo de riscos da cadeia de suprimentos.

Diante desse cendrio, formula-se a seguinte questdo
norteadora: como a aplica¢do integrada de uma metodologia
estruturada de gerenciamento de projetos, aliada ao dominio
de solugdes eletrotécnicas avancadas, pode assegurar a
conformidade técnica e o sucesso na entrega de um projeto
complexo de painéis de média tensdo destinados a exportacdo,
mesmo diante de exigéncias regulatorias especificas e inéditas?

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar e
documentar o processo de gerenciamento do projeto e a
solugdo eletrotécnica implementada, com énfase na verificacao
da conformidade técnica e na aplicacdo da metodologia de
gerenciamento de projetos como estratégia de mitigacdo de
riscos associados & exportacdo e a cadeia de suprimentos.
De forma complementar, busca-se: descrever a arquitetura e
os critérios de projeto eletrotécnico dos painéis, incluindo as
solucdes de protecdo e digitalizacdo adotadas; realizar uma
andlise comparativa entre os requisitos das normas IEC e
as regulamenta¢des colombianas RETIE/NTC, com foco no
impacto das exigéncias de certificagdo; e avaliar a contribui¢do
das solucdes de integragdo digital para a gestdo de ativos do
cliente final.

Este estudo justifica-se por sua relevancia em trés dimensdes
complementares. No dmbito académico, pela integracdo entre
Engenharia Elétrica e Gerenciamento de Projetos em um estudo
de caso aplicado, contribuindo para a discussao sobre a formacao
multidisciplinar do engenheiro [6]. No campo profissional, pela
documentacdo de um processo de exportacdo de equipamentos
de média tensdo sob uma norma regulatéria inédita, tema de
crescente relevancia para a industria eletrotécnica nacional. E,
sob a perspectiva técnica, pela andlise de desafios regulatorios
especificos do mercado colombiano, oferecendo subsidios para
futuros projetos internacionais no setor elétrico industrial [5].

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A execucdo de projetos industriais de média tensdo em
contexto de exportagdo mobiliza, de forma simultinea e
interdependente, conhecimentos provenientes da engenharia
eletrotécnica, da conformidade normativa internacional e da
gestdo estruturada de projetos. A compreensdo integrada
dessas trés dimensdes é condicdo necessdria para a andlise
do estudo de caso apresentado neste trabalho. Esta secdo
organiza os fundamentos tedricos que sustentam a metodologia
adotada e a interpretacdo dos resultados obtidos, estruturados
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nos seguintes temas: sistemas de média tensdo e conjuntos
de manobra; dimensionamento eletrotécnico e analise de
curto-circuito; sistemas de protecdo e seletividade; ensaios
elétricos e garantia da qualidade; digitalizac¢do e integracdo de
sistemas; conformidade normativa e projetos internacionais; e
gerenciamento de projetos aplicado a engenharia elétrica.

A. Sistemas de Média Tensdo e Conjuntos de Manobra e

Controle

Os conjuntos de manobra e controle de média tensdo
(CMCMT) constituem o nucleo responsavel pela distribuigdo,
protecdo e controle da energia elétrica em instalacdes industriais
de grande porte. Esses equipamentos sdo projetados para operar
em tensOes superiores a 1kV, sendo aplicados em diferentes
niveis de distribui¢do dentro de uma mesma planta — condicao
presente neste estudo de caso, no qual o sistema opera em dois
niveis de tensao distintos: 13,2kV e 4,16kV [4].

A norma de referéncia para esses equipamentos € a
IEC 62271-200, adotada no Brasil como ABNT NBR
IEC 62271-200, que estabelece requisitos técnicos para
conjuntos de manobra e controle de média tensio com
isolamento a ar ou a gds. [Essa norma define critérios
fundamentais relacionados ao desempenho térmico sob corrente
nominal, a suportabilidade a correntes de curto-circuito e,
de forma particularmente relevante para projetos industriais,
a classificacdio de arco interno (IAC — Internal Arc
Classification). A classificacdo IAC define a capacidade dos
painéis de conter os efeitos de uma falha interna, protegendo
os operadores contra a liberagdo de energia térmica e mecanica
decorrente da ocorréncia de arco elétrico. As categorias AFL e
AFLR distinguem os niveis de protecdo oferecidos em diferentes
faces do equipamento, sendo a classificacdo AFLR a mais
abrangente, por contemplar todas as faces acessiveis [4].

A configuragdo modular dos painéis oferece vantagens
operacionais significativas em instalacdes industriais de grande
porte, permitindo a expansdo, a manutenc¢do independente por
coluna e a padronizacdo construtiva entre diferentes grupos
funcionais. Em arranjos compostos por multiplas colunas —
como o conjunto de 14 colunas objeto deste estudo —, a
modularidade facilita a fabricacdo seriada e a realizacdo de
ensaios individuais, sem comprometer a integridade do sistema
quando interligado [4].

B. Dimensionamento Eletrotécnico e Andlise de Curto-Circuito

O dimensionamento dos componentes de um conjunto de
manobra de média tensdo deve considerar dois regimes de
operacdo distintos: o regime nominal continuo, no qual os
condutores e barramentos sdo avaliados quanto a elevagdo de
temperatura; e o regime de falta, no qual os mesmos elementos
sao submetidos a esfor¢os eletrodinamicos e térmicos de elevada
magnitude [4].

A andlise de curto-circuito € a ferramenta fundamental para
a determinacdo dos niveis maximos de corrente de falta aos
quais o sistema pode ser submetido. A corrente de curto-circuito
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simétrica trifasica representa o cendrio mais severo do ponto
de vista eletrodinamico, e sua determinacdo, combinada com
o fator de assimetria aplicdvel, permite o cdlculo da corrente
de pico que os barramentos devem suportar sem deformacdes
permanentes. Os niveis de curto-circuito definem diretamente
a capacidade de interrupcdo exigida dos disjuntores, parametro
que varia conforme o nivel de tens@o do sistema [4].

A coordenacao de isolamento constitui aspecto complementar
ao dimensionamento, sendo responsdvel por assegurar que oS
equipamentos suportem as solicitagdes dielétricas decorrentes de
sobretensdes transitérias de origem atmosférica ou de manobra.
A definicdo do nivel bésico de isolamento (BIL — Basic
Insulation Level) estabelece a capacidade dos equipamentos de
resistir a esses esfor¢os sem ocorréncia de falhas dielétricas [4].

Para a verificagdo quantitativa do dimensionamento
dos barramentos, trés critérios complementares devem ser
satisfeitos: a capacidade de conducdo de corrente em regime
nominal, a suportabilidade térmica frente a corrente de
curto-circuito e a suportabilidade eletrodindmica aos esforcos
mecanicos decorrentes do valor de pico da corrente de falta.

O critério de ampacidade relaciona a corrente nominal I,
a secdo transversal minima do condutor A,; por meio da
densidade de corrente admissivel J, pardmetro que depende do
material condutor, das condi¢des de ventilagao e da elevacao de
temperatura admissivel [1]:

I
Apin = ; (1)

Para barramentos de cobre instalados em ambiente interno
com ventila¢do natural, valores tipicos de J situam-se entre 1,0
e 1,6 A/mm?2 [1].

A corrente de pico de curto-circuito i, que define o esforgo
eletrodindmico médximo ao qual o barramento € submetido,
relaciona-se a corrente de curto-circuito simétrica I;' por meio
de um fator multiplicativo n, definido pela IEC 62271-200 em
funcdo da magnitude da corrente de curto-circuito nominal [4]:

iy=n-1 2)

sendo n = 2,5 para correntes de curto-circuito nominais até
25kA e n = 2,6 para correntes entre 25 kA e SOkA [4].

A suportabilidade térmica ao curto-circuito determina a
secdo minima do barramento S,,; necessdria para que a
temperatura do condutor nao exceda o limite admissivel durante
a duracdo nominal da falta #;, conforme a equacao adiabdtica de
suportabilidade térmica [7]:

L/t
k

onde I;;, € a corrente térmica equivalente de curto-circuito
(aproximada pela corrente simétrica para faltas de curta duragéo)
e k ¢ uma constante que depende do material condutor,
assumindo o valor de 143 A-s%3/mm? para barramentos de cobre

[71.

3

Simin =
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Por fim, o esforco eletrodindmico por unidade de
comprimento F, exercido entre condutores paralelos percorridos
pela corrente de pico, é dado por [7]:

l'2
F:O,Z-Ep 4)

onde i, é expresso em quiloamperes, d € a distincia entre
eixos dos condutores em metros e F' resulta em newtons por
metro. Esse esforco deve ser verificado frente a resisténcia
mecanica do barramento e de seus suportes isolantes, de modo a

evitar deformagdes permanentes ou falhas nos pontos de fixacdo.

C. Sistemas de Protecdo, Seletividade e Seguranca Operacional

A protecdo de sistemas elétricos de média tensdo € um dos
pilares fundamentais para a operacdo segura e continua de
instalacdes industriais. O principio da seletividade estabelece
que, diante de uma condi¢do de falha, apenas o dispositivo de
protecdo mais proximo ao ponto defeituoso deve atuar, isolando
o menor trecho possivel do sistema e preservando a continuidade
das demais cargas [8]. A implementagdo desse principio exige
a coordenagdo precisa entre os dispositivos de protecdo de
diferentes niveis do sistema, realizada por meio da andlise
de curvas tempo-corrente e da parametriza¢do hierarquica dos
equipamentos.

Os relés digitais multifuncionais modernos representam um
avango substancial em relacdo aos dispositivos eletromecanicos,
integrando em um Unico equipamento diversas funcdes de
protecdo padronizadas pelo sisttema ANSI/IEEE. Para a protecio
de transformadores de poténcia, as funcdes mais relevantes
sdo a protecdo diferencial (ANSI 87T), considerada a principal
defesa contra faltas internas; a protecao de sobrecorrente de fase
(ANSI 50/51) e de neutro (ANSI 50N/51N), responsaveis pela
deteccdo de faltas externas; a protecdo de sobrecarga térmica
(ANSI 49); e a detec¢do de corrente de inrush por segundo
harmoénico (ANSI 68), essencial para evitar atuagdes indevidas
da protecdo diferencial durante a energizacdo do transformador
[9].

A protecdo diferencial (ANSI 87T) merece atencdo especial
por sua relevancia e complexidade de parametrizacdo. Esse
principio de protegdo baseia-se na comparagio entre as correntes
nos enrolamentos primdrio e secunddrio do transformador: em
condicdes normais de operacgdo, a diferenca entre essas correntes
— devidamente compensadas em mddulo e fase — € nula ou
desprezivel; na ocorréncia de uma falta interna, essa diferenca
cresce abruptamente, provocando a atuacdo instantinea do
relé. A correta configuracdo da restricdo de inrush € condicdo
indispensavel para a confiabilidade dessa fun¢do, uma vez que
a corrente de magnetizacdo transitéria na energizacdo pode
apresentar valores elevados e assimétricos, semelhantes aos
de uma falta, caso os pardmetros de bloqueio ndo estejam
adequadamente ajustados [9].

A deteccdo de arco elétrico interno representa um recurso
adicional de seguranga operacional disponivel nos relés digitais
modernos. O arco elétrico interno € caracterizado pela liberagao
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abrupta de elevadas quantidades de energia térmica e luminosa,
capaz de provocar danos severos aos equipamentos € riscos
a integridade fisica dos operadores. Sistemas de detecgdo
baseados em sensores Opticos permitem a identificagdo do arco
em tempos inferiores a 1 ms, viabilizando a atuacao ultrarrdpida
dos disjuntores e a redug@o significativa da energia incidente
liberada durante o evento [4].

D. Ensaios Elétricos e Garantia da Qualidade

A norma IEC 62271-200 estabelece dois tipos de ensaios
para conjuntos de manobra de média tensdo: os ensaios de
tipo e os ensaios de rotina. Os ensaios de tipo t€m como
finalidade comprovar o desempenho do projeto construtivo do
equipamento, sendo realizados uma Unica vez em um prototipo
representativo e validos para toda a familia de produtos que
compartilha a mesma arquitetura. Entre os ensaios de tipo mais
relevantes destacam-se o ensaio de elevacdo de temperatura,
que valida a capacidade térmica dos barramentos sob corrente
nominal; o ensaio de suportabilidade a curto-circuito, que
verifica a integridade mecanica e elétrica das colunas frente aos
esforgos de falta; e o ensaio de arco interno (IAC), que certifica
a capacidade de contenc¢do dos efeitos de falhas internas [4].

Os ensaios de rotina, por sua vez, sdo aplicados
individualmente a cada equipamento fabricado, com o objetivo
de verificar a conformidade da unidade produzida em relagdo
ao projeto validado pelos ensaios de tipo. Os ensaios de rotina
tipicos para painéis de média tensdo incluem a medicdo de
resisténcia de contato dos circuitos principais, o ensaio de tensdo
suportavel a frequéncia industrial, os testes de continuidade e
isolamento dos circuitos auxiliares, e a verificacdo funcional dos
mecanismos de operacdo mecanica e dos intertravamentos [4].

No contexto de projetos industriais, destacam-se
adicionalmente os testes de aceitacdo, realizados de forma
acordada entre fabricante e cliente. O Factory Acceptance Test
(FAT) € conduzido nas instalagdes do fabricante e tem como
objetivo verificar o funcionamento integrado do sistema em
ambiente controlado, antes do despacho dos equipamentos.
O Site Acceptance Test (SAT), realizado apds a instalagdo
e o comissionamento nas instalagdes do cliente, valida o
desempenho do sistema em condi¢des reais de operacao [2].

E. Digitalizacdo e Integracdo de Sistemas Elétricos

A incorporacdo de tecnologias digitais aos sistemas elétricos
industriais tem promovido uma transformacdo substancial na
forma como os ativos sdo monitorados, gerenciados e mantidos.
Os relés digitais modernos, além de suas funcdes de protecao,
funcionam como dispositivos eletronicos inteligentes (IED —
Intelligent Electronic Device), capazes de medir, registrar e
comunicar dados elétricos em tempo real [3].

O protocolo IEC 61850, desenvolvido especificamente para
automacio de subestagdes e sistemas de protecdo, representa
o padrdo internacional de referéncia para a comunicacio entre
dispositivos em sistemas elétricos. Sua arquitetura orientada a
objetos e baseada em modelos de dados padronizados permite a

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 4
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragué do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | https://www.ifsc.edu.br/ | CNPJ 11.402.887/0019-90



®
ME INSTITUTO FEDERAL
MWW santa Catarina

Cémpus Jaragua do Sul - Rau

interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes,
viabilizando a integracdo dos painéis de média tensdo a
plataformas digitais de supervisdo e gestdo de ativos [3].

A integracdo digital dos painéis a plataformas de
monitoramento possibilita a coleta continua de parametros
elétricos — como correntes de fase, tensdes, fator de poténcia,
energia ativa e reativa — e o registro histérico de eventos
de protecdo e alarmes. Esse conjunto de dados viabiliza a
transicdo de modelos de manutencdo corretiva e preventiva
para estratégias de manutencio baseada em condi¢@o, nas quais
as intervengdes sdo planejadas com base no estado real dos
equipamentos, contribuindo para o aumento da disponibilidade
operacional e a redugdo de custos ao longo do ciclo de vida dos
ativos [3].

F. Conformidade Normativa e Projetos Internacionais

O desenvolvimento de sistemas elétricos destinados a
exportacdo impde a necessidade de conformidade simultdnea
com normas técnicas de diferentes jurisdi¢des, condicdo que
amplia significativamente a complexidade do projeto em relacio
a fornecimentos destinados ao mercado interno.

No Brasil, as instalagdes elétricas de média tensdo sdo
regulamentadas pela norma ABNT NBR 14039, que estabelece
diretrizes para sistemas com tensdes entre 1,0kV e 36,2kV,
complementada pelas normas IEC adotadas pela ABNT para
equipamentos especificos. Em ambito internacional, as normas
da International Electrotechnical Commission (IEC) constituem
a referéncia global para o setor eletrotécnico, sendo amplamente
adotadas por fabricantes e projetistas [10].

No caso especifico da Coléombia, o principal instrumento
regulatério € o Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), de cardter obrigatério, que estabelece requisitos
técnicos minimos voltados a seguranga de pessoas, animais e
instalagdes elétricas. O RETIE é complementado pelas normas
NTC 2050 e NTC 5720, que definem critérios relativos ao
codigo elétrico colombiano e a aptiddo de equipamentos de
média tensdo para uso nas instalagdes do pais [5].

A versdo do RETIE vigente em 2024 introduziu atualizacdes
nos requisitos de certificacio de materiais e componentes,
com impacto direto sobre a especificacdo de cabos elétricos,
isoladores e dispositivos de protecdo. A obrigatoriedade de
certificacdo por organismos acreditados impde restricdes ao
universo de fornecedores habilitados, condi¢cdo que, em projetos
pioneiros sob uma nova edicdo da norma, pode resultar em
disponibilidade limitada de insumos homologados e em prazos
de qualificagcdo mais longos do que os previstos inicialmente [5].

G. Gerenciamento de Projetos Aplicado a Engenharia Elétrica
A execucdo de projetos complexos em engenharia elétrica,
especialmente em contextos internacionais, demanda a aplicag@o
de metodologias estruturadas de gerenciamento capazes de
integrar dimensdes técnicas, logisticas, normativas e relacionais.
O Guia PMBOK, publicado pelo Project Management Institute
(PMI), oferece um conjunto consolidado de boas préticas

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

organizadas em dareas de conhecimento que abrangem escopo,
cronograma, custos, qualidade, aquisi¢des, riscos e partes
interessadas [2].

No contexto de projetos de infraestrutura elétrica industrial,
trés areas de conhecimento assumem relevancia particular. A
gestdo do cronograma, por meio de técnicas como a andlise do
caminho critico (CPM), permite a identificacdo das atividades
que determinam diretamente o prazo de entrega, orientando a
alocacdo de recursos e a definicdo de prioridades. A gestao
de aquisi¢des torna-se especialmente critica em projetos com
componentes de longo prazo de entrega (long lead items), como
transformadores, disjuntores de média tensdo e relés de protecao,
cuja indisponibilidade pode comprometer toda a sequéncia de
fabricacgdo [2].

A gestdo de riscos, por sua vez, envolve a identificagcdo
sistematica de eventos incertos que possam impactar os objetivos
do projeto, seguida da andlise de sua probabilidade e impacto e
da definicdo de respostas adequadas. Em projetos de exportagao,
os riscos regulatérios — relacionados a conformidade com
normas do pafs de destino — configuram-se como uma categoria
especifica, de elevado impacto potencial sobre o escopo, o
cronograma e os custos, exigindo tratamento dedicado desde as
fases iniciais do planejamento [2].

A integracdo entre dominio técnico e gestdo estruturada
configura-se, portanto, como fator critico de sucesso em projetos
industriais de média tensdo destinados a exportagdao. O dominio
eletrotécnico assegura a qualidade e a conformidade da solugdo
entregue; a gestdo estruturada garante que essa solugdo seja
desenvolvida e entregue dentro das restricdes de prazo, custo e
qualidade estabelecidas contratualmente.

1. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa
aplicada de natureza qualitativa, desenvolvida por meio do
método de estudo de caso. Conforme consolidado na
literatura metodolégica, o estudo de caso é adequado para
investigacdes que buscam compreender fendmenos complexos
em seu contexto real, especialmente quando as fronteiras entre
o fendmeno estudado e o ambiente no qual ele se insere ndo
sdo claramente definidas [6]. Essa caracteristica se aplica
diretamente ao objeto deste trabalho, no qual as dimensdes
técnica, normativa, logistica e gerencial do projeto se interpdem
de forma indissocidvel.

O objeto de estudo é o projeto, gerenciamento e fabricacdo
de um conjunto de 14 colunas de painéis de média tensdo
modulares, isolados a ar, destinados a um cliente do setor
sucroenergético na Coldombia, conduzido por um fabricante
internacional de sistemas elétricos e de automacdo. O ciclo
de vida analisado compreende desde a fase de levantamento de
requisitos até a conclusdo do Teste de Aceitagdo em Fabrica
(FAT), etapa na qual os equipamentos foram validados e
aprovados para despacho. O Site Acceptance Test (SAT),
realizado nas instalacdes do cliente apds o comissionamento,
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situa-se fora do escopo deste trabalho em razdo das restricdes
de acesso ao campo durante o periodo de desenvolvimento da
pesquisa.

Os dados que fundamentam a andlise foram coletados
diretamente da execug¢do do projeto pelo autor, que atuou
como gerente de projetos responsdvel pelo acompanhamento de
todas as fases descritas. Essa condicdo confere ao trabalho o
cardter de observagao participante, modalidade reconhecida em
pesquisas aplicadas de engenharia, na qual o pesquisador integra
o ambiente estudado e tem acesso direto as informagdes técnicas,
decisdes gerenciais e documentagdo produzida ao longo do
projeto. As fontes primdrias utilizadas incluem diagramas
elétricos e mecanicos aprovados, cronogramas de projeto, matriz
de riscos, relatérios de progresso, protocolos de ensaios de rotina
e o relatério final do FAT.

A metodologia foi estruturada em cinco fases sequenciais,
que refletem o fluxo real de execucdo do projeto e organizam
a apresentacdo dos resultados obtidos.

A. Fase 1 — Levantamento de Requisitos Técnicos e

Regulatorios

A fase inicial compreendeu o levantamento e a andlise
sistemdtica de todos os requisitos técnicos e regulatdrios
aplicaveis ao fornecimento. Dado o cardter internacional do
projeto, essa etapa assumiu importancia estratégica, uma vez que
os equipamentos deveriam atender simultaneamente as normas
técnicas internacionais adotadas pelo fabricante e as exigéncias
obrigatérias do Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), instrumento regulatério vigente na Coldmbia.

O levantamento normativo abrangeu as seguintes referéncias
técnicas: a norma IEC 62271-200, que estabelece requisitos para
conjuntos de manobra e controle de média tensdo, incluindo
critérios de classificag¢do de arco interno (IAC) [4]; a IEC 60076,
aplicdvel a transformadores de poténcia [11]; a IEC 60255,
que rege os relés de protecdo [9]; e as normas colombianas
complementares NTC 2050 e NTC 5720, que integram o
arcabouco regulatério do RETIE [12],[13]. Em paralelo, foram
analisadas as especificagdes técnicas fornecidas pelo cliente,
contemplando pardmetros como tensdo e corrente nominais,
capacidade de interrupcdo em curto-circuito, arranjo fisico
das colunas, requisitos de prote¢do e automagdo, e condigdes
ambientais de operagao.

A convergéncia entre a andlise normativa e as especificacdes
contratuais permitiu a identificagdo das premissas e restri¢des do
projeto. O ponto de maior impacto identificado nessa fase foi a
obrigatoriedade de utilizacdo de componentes com certificacdo
especifica conforme o RETIE 2024 [5], condicdo que impds
restri¢des a selecdo de materiais e exerceu influéncia direta sobre
o planejamento logistico e a gestdo da cadeia de suprimentos.

B. Fase 2 — Desenvolvimento do Projeto Eletromecdnico

A fase de engenharia compreendeu a concepgdo técnica
detalhada dos painéis, integrando as disciplinas elétrica e
mecéanica de forma a garantir o atendimento integral aos
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requisitos levantados na fase anterior.

No ambito da engenharia elétrica, as atividades foram
iniciadas com o dimensionamento de barramentos e condutores,
fundamentado em célculos de elevacdo de temperatura
em regime nominal e de suportabilidade aos esforcos
eletrodinamicos em regime de falta. Realizaram-se estudos de
curto-circuito para determinagao dos niveis maximos de corrente
de falta em cada nivel de tensdao — 31,5kA em 13,2kV para as
Tags 1 e 2, e 40kA em 4,16kV para a Tag 3 [4] —, resultados
que subsidiaram diretamente a especificagdo dos disjuntores e o
desenvolvimento da légica de protecdo. A parametrizagdo dos
relés digitais multifuncionais de protecdo de transformadores foi
conduzida com foco na seletividade e na rapidez de atuagdo,
com atencdo especial a configuragdo da protecdo diferencial
(ANSI 87T) e ao ajuste da deteccdo de corrente de inrush
(ANSI 68), etapa reconhecidamente critica para a prevencao de
atuacOes indevidas durante a energiza¢do dos transformadores
[9].

No ambito da engenharia mecénica, foram desenvolvidos o
projeto estrutural das 14 colunas modulares e o detalhamento
do layout interno, com otimizacdo da acessibilidade e da
seguranca operacional. Especial aten¢ao foi dedicada ao projeto
das barreiras internas e dos sistemas de alivio de pressao
para contencdo de arco interno, visando ao atendimento a
classificacdo IAC conforme a IEC 62271-200 [4]. A integracdo
entre as disciplinas assegurou que a disposi¢do dos componentes
elétricos respeitasse as distancias de isolamento e os requisitos
de ventilacdo, resultando em documentag@o técnica completa,
composta por diagramas unifilares, trifasicos, 16gicos e listas de
materiais detalhadas.

C. Fase 3 — Gerenciamento do Projeto e Controle de

Suprimentos

O gerenciamento do projeto foi conduzido com base nas
préticas consolidadas do Project Management Institute (PMI),
estruturadas no Guia PMBOK [2], com foco nas areas de
conhecimento de escopo, prazo, qualidade, aquisicdes e riscos.

A gestdo do cronograma foi realizada por meio do
monitoramento continuo de marcos criticos (milestones), com
destaque para: aprovagdo dos diagramas elétricos pelo cliente,
libera¢do dos materiais de longo prazo (long lead items), inicio
e conclusio da montagem eletromecénica, e realizacdo do
FAT. A técnica do caminho critico (CPM) foi empregada para
identificacdo das atividades com maior impacto sobre o prazo de
entrega, orientando a prioriza¢@o de recursos e a¢des preventivas
[14].

A gestdo de aquisi¢cdes assumiu cardter estratégico em
razdo da exigéncia de certificacdo RETIE para determinados
componentes [5]. O processo incluiu a qualificacio de
fornecedores habilitados a fornecer materiais certificados — em
especial cabos de poténcia e de controle — e a implementagdo
de gates de materiais, pontos de controle formais nos quais os
certificados de conformidade eram verificados antes da liberagdo
dos itens para a linha de produg@o.
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A gestdo de riscos foi aplicada de forma sistematica, com
a elaboracdo de uma matriz de riscos contemplando eventos
de diferentes naturezas: atrasos no fornecimento de long lead
items, restri¢des de disponibilidade de componentes certificados
RETIE, e eventuais inconsisténcias na documentacio técnica
ou aduaneira para exportacdo. Para cada risco identificado
foram definidos planos de resposta classificados conforme as
estratégias de mitigacdo, transferéncia ou aceitacdo, seguindo a
estrutura proposta pelo PMBOK [2]. A comunicacio entre as
equipes de projeto, compras, producdo e o cliente foi mantida
por meio de relatérios de progresso semanais e reunides de
alinhamento técnico.

D. Fase 4 — Fabricagdo e Ensaios de Rotina

A fase de fabricagio compreendeu a montagem
eletromecanica das 14 colunas, seguida pela execugdo de
um plano de ensaios de rotina individuais, aplicado a cada
painel fabricado em conformidade com os requisitos da norma
IEC 62271-200 [4].

Os ensaios de rotina realizados em cada coluna foram os
seguintes:

*  Medig¢ao de resisténcia de contato dos circuitos principais,
por meio de micro-ohmimetro, para verificagio da
integridade das conexdes de barramento;

* Ensaio de tensdo suportdvel a frequéncia industrial (tensao
aplicada), para verificagdo da integridade dielétrica do
isolamento e das distincias de escoamento;

* Ensaio de tensdo induzida, aplicado as colunas com
transformadores de medi¢do incorporados;

e Testes de continuidade e isolamento de circuitos de
controle e auxiliares, abrangendo toda a fiagdo secundaria
e os circuitos de comando;

e Verificagdo funcional dos mecanismos de operagcdo
mecanica e dos intertravamentos entre disjuntores, chaves
terra e portas de acesso.

Os resultados de cada ensaio foram registrados em
protocolos individuais por coluna, compondo a documentacdo
de rastreabilidade de qualidade do fornecimento.

E. Fase 5 — Teste de Aceitacdo em Fdbrica (FAT)

A fase final de validag¢do foi conduzida por meio do Teste
de Aceitagdo em Fébrica (FAT), realizado ao longo de cinco
dias tteis com a presenca de representantes técnicos do cliente
colombiano. O FAT teve como objetivo verificar, em ambiente
controlado de fabrica, a conformidade funcional e normativa
do conjunto completo de 14 painéis interligados, constituindo
a etapa formal de aceite do fornecimento antes do despacho para
exportacao.

O plano de testes do FAT foi estruturado para cobrir os
seguintes aspectos: inspe¢do visual e dimensional; testes
funcionais de disjuntores e seccionadoras em operacdo local e
remota; verificacdo das 1égicas de controle e intertravamentos,
incluindo simula¢do de sequéncias de transferéncia de carga;
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testes de injecdo secunddria nos relés de protecdo, com
verificagdo dos tempos de atuacdo das funcdes parametrizadas
confrontados com as curvas de seletividade definidas na fase
de engenharia; e validacdo da integragdo digital via protocolo
IEC 61850 [3], confirmando a correta transmissao de dados
de medi¢do, eventos e alarmes para a plataforma de gestdo de
ativos.

A aprovagdo ou rejei¢do de cada item testado foi registrada
em protocolo formal, assinado pelas partes ao término do FAT,
constituindo o documento de aceite que autorizou o despacho
dos equipamentos.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo expde os resultados obtidos ao longo das
etapas de engenharia, gerenciamento e validagdo do projeto,
organizados de acordo com as fases metodoldgicas descritas
na Secdo 3. A andlise integra aspectos técnicos, normativos e
gerenciais, evidenciando a interdependéncia entre as disciplinas
envolvidas e os principais desafios superados.

A. Caracterizagdo Técnica do Fornecimento

O conjunto fornecido foi estruturado em trés grupos
funcionais, denominados Tags, diferenciados pelos niveis de
tensdo de operacgdo, capacidades de curto-circuito e aplicacdes
especificas dentro da planta sucroenergética. A Tabela I
apresenta os parametros elétricos nominais de cada Tag.

As Tags 1 e 2 operam no nivel de distribui¢do primdria da
planta, em 13,2kV, e respondem por 12 das 14 colunas do
fornecimento. A Tag 3, em 4,16 kV, destina-se a alimentacao de
cargas de menor nivel de tensdo, sendo projetada para suportar
um nivel de curto-circuito superior (40 kA), condicao que impds
critérios mais rigorosos de dimensionamento eletrodinamico dos
barramentos e de especifica¢do dos disjuntores [4].

Todos os painéis foram projetados com configuracio trifasica
acrescida de condutor de protecdo (PE), isolados a ar e de
estrutura modular, em conformidade com a norma IEC 62271-
200. A corrente nominal de barramento de 1250 A foi definida
como padrdo para os trés grupos, garantindo uniformidade
construtiva e facilitando os procedimentos de fabricacdo e
ensaio.

Em termos construtivos, as colunas modulares apresentaram
largura individual entre 700 mm e 800 mm, a depender da funcao
do compartimento (entrada/saida ou medicao), altura total de
aproximadamente 2,73 m a 2,80 m e profundidade entre 1,50 m
e 1,65m, dimensdes compativeis com a pratica construtiva
usual para conjuntos de manobra de média tensdo isolados a
ar dessa classe de corrente e tensdo. As conexdes de entrada e
saida foram dimensionadas para acomodar até trés condutores
unipolares de 630 mm? em paralelo por fase, capacidade que
confere margem adequada em relagdo a corrente nominal de
1250 A do barramento.
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TABELA 1
Parametros elétricos nominais por Tag
Tag Colunas Tensao (kV) Corrente (A) Icc(kA) Freq. (Hz)
Tag 1 3 13,2 1250 31,5 60
Tag 2 9 13,2 1250 31,5 60
Tag 3 2 4,16 1250 40,0 60

Elaborado pelo autor.

B. Resultados da Fase de Engenharia Eletromecdnica

1) Dimensionamento de Barramentos e Andlise de Curto-
Circuito: O dimensionamento dos barramentos foi realizado
com base nos critérios de elevagdao de temperatura em regime
nominal e de suportabilidade aos esforcos eletrodinamicos em
regime de falta. Para as Tags 1 e 2 (13,2kV, 31,5kA), os
barramentos foram especificados para suportar os esforcos de
pico de corrente de curto-circuito, calculados a partir da corrente
de curto simétrica aplicando-se o fator de assimetria conforme
a IEC 62271-200 [4]. Para a Tag 3 (4,16kV, 40kA), o nivel
de curto-circuito mais elevado determinou a adoc¢do de se¢des
de barramento com maior capacidade eletrodinamica, além
de fixacOes refor¢adas para contencdo dos esfor¢os mecanicos
decorrentes das correntes de falta.

A andlise de curto-circuito subsidiou diretamente a
especificacdo da capacidade de interrupcdo dos disjuntores
de cada nivel de tensdo, assegurando que os dispositivos
de manobra fossem adequados aos piores cendrios de falta
previstos para o sistema [15].

A verificacdo quantitativa do dimensionamento, aplicando
os critérios apresentados na Secdo 2.2 (Equacdes 1 a 4) aos
pardmetros nominais do fornecimento (Tabela I), € apresentada a
seguir. Considerando a corrente nominal de 1250 A, comum aos
trés grupos funcionais, e adotando uma densidade de corrente
admissivel de referéncia de 1,2 A/mm? para barramento de cobre
em ambiente interno (Equacgdo 1), a se¢do minima exigida pelo
critério de ampacidade resulta em aproximadamente 1042 mm?
por fase.

Para as Tags 1 e 2 (I = 31,5kA), aplicando o fator de
pico n = 2,6 (Equacdo 2), a corrente de pico resultante €
de aproximadamente 81,9kA. A secdo minima exigida pelo
critério térmico de curto-circuito (Equagdo 3, 7, = 1s) € de
aproximadamente 220 mm? por fase. Para a Tag 3 ([ =
40kA), a corrente de pico resultante é de aproximadamente
104,0kA, e a secdo minima exigida pelo critério térmico € de
aproximadamente 280 mm? por fase.

A comparagdo entre os critérios evidencia que, para os trés
grupos funcionais deste fornecimento, o critério de ampacidade
em regime nominal (aproximadamente 1042mm?) é mais
restritivo do que o critério térmico de curto-circuito (220 a
280 mm?), de modo que a se¢do do barramento foi determinada
predominantemente pela corrente nominal continua, e ndo pela
corrente de falta — resultado coerente com sistemas que operam
com corrente nominal elevada (1250 A) frente a niveis de curto-

circuito moderados para a classe de tensdo considerada. O
barramento de cobre fornecido, estruturado em barras chatas
montadas em paralelo conforme a pratica construtiva usual para
esse nivel de corrente, teve sua adequagdo tanto ao regime
nominal quanto ao regime de falta confirmada por meio dos
ensaios de tipo exigidos pela IEC 62271-200 e da auséncia de
ndo conformidades registradas durante o FAT.

A verificacdo do esforco eletrodinamico (Equagao 4) depende
do espagamento fisico entre fases, pardmetro constante do
desenho de detalhe construtivo do barramento, ndo disponivel
para este trabalho. Por esse motivo, a verificacdo numérica
desse esforco ndo é apresentada; sua conformidade foi, no
entanto, atestada pelos ensaios de tipo de suportabilidade a
curto-circuito exigidos pela norma IEC 62271-200, aos quais
a linha de produto utilizada estd submetida. As Figuras 1 e
2 ilustram, respectivamente, a disposi¢do interna das conexdes
de barramento e os polos do disjuntor de uma das colunas
fabricadas.

2) Relé  Digital de Prote¢do Multifuncional para
Transformadores: Os painéis de protecdo de transformadores
receberam relés digitais multifuncionais, cujas fungdes de
protecdo ativas foram configuradas conforme os requisitos do
cliente e os estudos elétricos do sistema. O relé empregado,
destinado especificamente a protecdo de transformadores de
médio e grande porte, dispde das seguintes funcdes ANSI
parametrizadas neste projeto [9]:

e ANSI 50/51 — Protecio de sobrecorrente de fase
(instantanea e temporizada), responsdvel pela detec¢dao de
faltas fase-fase e trifasicas;

¢ ANSI 50N/5IN — Protecdo de sobrecorrente de neutro
(falta a terra), essencial para deteccdo de faltas monofésicas
no sistema;

e ANSI 87T — Protecdo diferencial de transformador,
principal funcdo de prote¢do de zona interna, atuando de
forma seletiva para faltas internas ao transformador;

e ANSI 49 — Protecdo de sobrecarga térmica, assegurando
a prote¢do do transformador contra sobreaquecimento em
regime continuado;

e ANSI 46 — Prote¢do de sequéncia negativa (desequilibrio
de corrente de fase), detectando condi¢des de desequilibrio
que possam comprometer o equipamento;

* ANSI 59/27 — Prote¢do de sobretensdo e subtensio,

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragué do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | https://www.ifsc.edu.br/ | CNPJ 11.402.887/0019-90



®
ME INSTITUTO FEDERAL

B EW santa Catarina
Cémpus Jaragua do Sul - Rau

Fig. 1. Vista interna do compartimento de barramento de uma das
colunas

Fonte: O autor.

garantindo a operacdo dentro dos limites admissiveis de
tensao;

* ANSI 50BF — Protecdo de falha de disjuntor, atuando
como redundancia de seguranca em caso de falha do
dispositivo de interrup¢ao;

* ANSI 68 — Detecgdo de corrente de inrush (segundo
harmoénico), prevenindo atuag¢des indevidas da protecdo
diferencial durante a energizagdo do transformador.

A func¢do 87T merece destaque especial. A protecdo
diferencial é considerada a principal defesa contra faltas internas
em transformadores de poténcia, pois compara as correntes nos
enrolamentos primdrio e secundario e atua de forma instantanea
ao detectar qualquer desequilibrio incompativel com o regime
normal de operacdo [16]. A correta parametrizagdo da fungdo
87T, em conjunto com a deteccdo de inrush (ANSI 68), foi uma
das etapas mais criticas da engenharia de protecdo, uma vez
que a corrente de magnetizacdo transitoria na energizacdo pode
atingir valores elevados, capazes de provocar atuagdes indevidas
caso os parametros de restricdo nao estejam adequadamente
ajustados [9].

O relé dispde ainda de fung@o de detecg¢do de arco elétrico
(Arc Flash Detection), associada a sensores 6pticos distribuidos
nos compartimentos internos dos painéis, permitindo a atuagdo
em tempos inferiores a lms ap6és a deteccdo do arco.
Essa funcionalidade contribui diretamente para o atendimento
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Fig. 2. Polos do disjuntor de média tensdao de uma das colunas

Fonte: O autor.

a classificagdo de arco interno (IAC) exigida pela norma
IEC 62271-200 [4].

3) Comunicagdo e Digitalizacdo: Os relés foram integrados
a rede de comunicagdo industrial por meio do protocolo
IEC 61850 [3], permitindo a supervisdo remota, o registro
de eventos e o acesso aos relatérios de perturbagdo por
meio de uma plataforma digital de gestdo e monitoramento
de ativos elétricos. A integracdo digital possibilita, além
do monitoramento continuo de parimetros elétricos — como
correntes de fase, tensdes, fator de poténcia e energia ativa e
reativa —, a implementacao futura de estratégias de manutengao
preditiva baseadas em dados histéricos de operagdo [17]. As
Figuras 3 e 4 registram etapas da montagem eletromecanica de
uma das colunas, resultado direto do trabalho de engenharia e
fabricacgdo descrito nesta secdo.

C. Resultados do Gerenciamento do Projeto

1) Controle de Cronograma e Marcos Criticos: O
cronograma do projeto foi estruturado com base na metodologia
do PMI [2], utilizando a técnica de andlise de caminho
critico (CPM) para identificacdo das atividades com maior
impacto sobre o prazo de entrega. Os principais marcos
(milestones) controlados ao longo do projeto foram: aprovacao
dos diagramas elétricos pelo cliente, liberacdo dos materiais de
longo prazo (long lead items), inicio e conclusdo da montagem
eletromecanica, e realizacdo do FAT.

A gestdo dos long lead items — em especial transformadores,
disjuntores de média tensdo e relés de protecio — foi tratada
como atividade critica desde o kickoff do projeto, dada a
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Fig. 3. Montagem sem caixa BT

Fonte: O autor.

influéncia direta desses itens sobre o inicio da montagem [14]. O
controle semanal de marcos, por meio de relatérios de progresso
compartilhados com o cliente, assegurou a transparéncia e a
rastreabilidade do avanco fisico do projeto.

2) Gestdo de Suprimentos e Conformidade RETIE: Um dos
principais riscos identificados na fase de planejamento foi
a necessidade de conformidade de materiais e componentes
com o Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE
2024), vigente na Coldmbia [5]. No ambito deste projeto,
a exigéncia de certificacio RETIE impactou diretamente a
especificacdo e aquisicdo de cabos de poténcia e de controle.
A estratégia adotada para mitigacdo deste risco consistiu na
implementagdo de gaftes de materiais, pontos de controle
formais nos quais os certificados de conformidade emitidos por
organismos acreditados eram verificados antes da liberacdo dos
itens para a linha de producdo. Essa abordagem eliminou o risco
de retrabalho ou rejei¢do de materiais em etapas avancadas do
processo, preservando o cronograma de fabricacdo [2].

3) Gestdo de Riscos: A matriz de riscos elaborada
contemplou eventos de diferentes naturezas, incluindo
atrasos logisticos em portos internacionais, inconsisténcias

na documentacio aduaneira para exportagdo a Colombia, e
eventuais ndo conformidades técnicas detectadas no FAT.
Para cada risco mapeado, foram definidos planos de resposta
especificos, classificados conforme as estratégias de mitigacao,

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Fig. 4. Montagem da caixa BT

Fonte: O autor.

transferéncia ou aceitagdo, conforme preconizado pelo Guia
PMBOK [2].

O risco de indisponibilidade de cabos certificados RETIE
foi classificado como de alta probabilidade e alto impacto,
sendo tratado por meio da antecipacdo do processo de compra
e da diversificacdo da base de fornecedores homologados. A
materializagdo parcial deste risco — verificada na fase inicial
de levantamento de fornecedores, quando um nimero restrito
de fabricantes possuia a certificagdo exigida — validou a
importancia da identificacdo precoce e da resposta proativa
adotada [5].

D. Conformidade Normativa: Paralelo entre Normas

Internacionais, Nacionais e Colombianas

A condugdo de um projeto de exportacdo sob mudltiplas
referéncias normativas exigiu o estudo sistemdtico das normas
técnicas nacionais brasileiras correspondentes a cada disciplina
abordada, de modo a estabelecer um paralelo consistente com
as normas internacionais adotadas pelo fabricante e com a
regulamentacdo colombiana aplicdvel. A Tabela II sintetiza esse
paralelo para os principais temas técnicos do projeto.

O estudo comparativo evidencia que, no nivel dos
equipamentos — conjuntos de manobra, transformadores e relés
de protecdo —, a norma brasileira ndo constitui uma referéncia
divergente, mas sim uma adoc¢do direta da correspondente
norma [EC, por meio do mecanismo de harmonizag¢ao normativa
adotado pela ABNT. Em consequéncia, os niveis de curto-
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TABELA 11
Paralelo entre normas internacionais, brasileiras e colombianas aplicdveis ao projeto
Aspecto técnico Norma internacional Norma brasileira Regulamentacao
IEC) (ABNT) colombiana
Conjuntos de IEC 62271-200 [4] ABNT NBR IEC 62271- RETIE referencia
manobra de MT 200 (adogao direta) [4] diretamente a IEC 62271-
200 [5]

Transformadores de IEC 60076 [11]
poténcia
Relés de protecdo IEC 60255 [9]

Instalacdes de média —

tensao (1 a 36,2kV)

Instalagdes elétricas IEC 60364 (referéncia
gerais / fiagao internacional)
Certificagdo de Niao exigida pela norma
componentes de produto em si

ABNT NBR IEC 60076
(adocgdo direta) [11]
ABNT NBR IEC 60255
(adogdo direta) [9]

ABNT NBR 14039,
norma nacional
proépria [10]

ABNT NBR 5410,
alinhada a  filosofia
IEC [18]

Sistema brasileiro
de avaliagdo de
conformidade
(INMETRO)

RETIE/NTC referenciam a
mesma base IEC [13]
RETIE/NTC referenciam a
mesma base IEC [13]
RETIE, regulamento técnico
nacional de cumprimento
obrigatério [5]

NTC 2050, adaptagdo do
National Electrical Code
(NFPA 70, EUA) [12]
Certificagdo obrigatdria por
organismo acreditado [5]

Elaborado pelo autor, com base no levantamento normativo realizado na Fase 1 (Se¢do 2.6).

circuito empregados no fornecimento (31,5kA e 40kA)
correspondem a valores preferenciais ja padronizados na série
IEC 62271, igualmente vélidos sob a dtica da norma brasileira
equivalente, sem necessidade de adequacdo adicional para esse
critério.

A divergéncia mais relevante identificada ndo se situa,
portanto, no projeto eletromecdnico do equipamento em si,
mas na natureza do instrumento regulatério colombiano.
Enquanto as normas ABNT, em sua maioria, configuram-
se como referéncias técnicas voluntarias, o RETIE é um
regulamento técnico de cumprimento obrigatério por forca de
lei, que impde a certificacdo de determinados componentes por
organismo acreditado — exigé€ncia sem equivalente direto e tao
restritivo no fluxo usual de fornecimento ao mercado brasileiro.
Adicionalmente, observou-se que, embora os conjuntos de
manobra e demais equipamentos de média tensdo sigam a
mesma base normativa IEC adotada no Brasil, as instalacdes
elétricas gerais na Colombia (NTC 2050) seguem uma filosofia
distinta, derivada do National Electrical Code norte-americano,
o que contrasta com a base IEC adotada pela ABNT NBR 5410
no Brasil — um ponto de atengdo relevante para a interface entre
os painéis fornecidos e a instala¢do elétrica geral da planta do
cliente.

Em razdo dessa convergéncia normativa no nivel do
equipamento, as principais modificacdes motivadas pelas
exigéncias internacionais e colombianas concentraram-se na
esfera documental e de certificacdo da cadeia de suprimentos
— ja detalhada na Secdo 4.3.2 —, e ndo em alteracdes no
dimensionamento fisico dos barramentos ou na selecdo dos

dispositivos de prote¢do, cujos critérios técnicos (Secdo 4.2.1)
e fungdes ANSI parametrizadas (Secdo 4.2.2) j4 atendiam, sem
modificagdo, tanto a norma IEC de origem quanto as referéncias
equivalentes brasileiras e colombianas.

E. Resultados dos Ensaios e do FAT

1) Ensaios de Rotina: Todos os 14 painéis foram submetidos
a um plano de ensaios de rotina individuais, executados
conforme os requisitos da norma IEC 62271-200 [4]. Os ensaios
realizados em cada coluna incluiram:

* Medicdo de resisténcia de contato dos circuitos
principais, por meio de micro-ohmimetro, verificando a
integridade das conexdes de barramento e a auséncia de
pontos de aquecimento localizados;

e Ensaio de tensao aplicada a frequéncia industrial, para
verificacdo da integridade dielétrica do isolamento sélido e
das distancias de escoamento no ar, aplicando-se tensdes
conforme os niveis especificados pela norma para cada
faixa de tensao nominal;

* Ensaio de tensio induzida (para colunas com
transformadores de medi¢do incorporados), verificando o
isolamento entre enrolamentos;

e Testes de continuidade e isolamento de circuitos de
controle e auxiliares, assegurando a integridade de toda
a fiagdo secunddria e dos circuitos de comando;

e Verificacio funcional dos mecanismos de operaciao
mecanica, incluindo o teste de todos os intertravamentos
entre disjuntores, chaves terra e portas de acesso,
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garantindo que as sequéncias de operacdo segura fossem
plenamente respeitadas.

Os resultados de todos os ensaios de rotina foram
registrados em protocolos individuais por coluna, compondo a
documentacgdo de rastreabilidade de qualidade do fornecimento.

Cada grupo funcional foi adicionalmente submetido a um
certificado de inspecdo final, contemplando ensaios dielétricos,
verificages visuais, ensaio funcional e ensaio de aderéncia
e espessura de pintura, conduzidos com instrumentos de
medigdo calibrados, entre os quais um multimetro digital e um
megOmetro (medidor de resisténcia de isolamento). O ensaio
de tensdo suportdvel a frequéncia industrial foi realizado com
tensdo aplicada de 50kV para o circuito principal e 2,0kV
para o circuito auxiliar — valores compativeis com a classe de
isolamento de 17,5 kV adotada para a plataforma construtiva dos
painéis, a qual confere margem dielétrica adicional em relagdo
as tensdes nominais de operacdo de 13,2kV e 4,16 kV —, com
resultado aprovado em todos os grupos, sem ruptura dielétrica
registrada. Os certificados confirmam ainda a corrente nominal
de 1250 A ja considerada na verificagdo de dimensionamento
apresentada na Secdo 4.2.1.

A Tabela III apresenta os resultados do ensaio de resisténcia
de isolamento, medido por megdmetro em corrente continua
(5000 Vdc para o circuito principal e 1000 Vdc para o circuito
auxiliar), para cada grupo funcional.

Os valores de resisténcia de isolamento obtidos situam-se
substancialmente acima dos limites minimos usualmente
adotados como critério de aceitacdo para esse tipo de ensaio
em circuitos de média tensdo, da ordem de poucos megaohms,
evidenciando a integridade do isolamento dos circuitos principal
e auxiliar em todos os grupos fornecidos. Adicionalmente,
todos os itens de verificacdo visual (componentes elétricos,
dimensional, intertravamentos mecanicos, etiquetas e
identificagdes), o ensaio funcional de conformidade com
os diagramas elétricos e o ensaio de aderéncia e espessura
de pintura (camada superior a 170 um) foram aprovados sem
ressalvas em todos os grupos, sob condigdes ambientais de
ensaio de aproximadamente 29 °C e 67 % de umidade relativa.
As Figuras 5 e 6 registram, respectivamente, a medi¢do de
resisténcia de isolamento com o megdémetro (indicando 828 G,
valor correspondente ao registrado para a Tag 1 na Tabela III)
e o equipamento utilizado no ensaio de tensdo suportdvel a
frequéncia industrial.

A fim de avaliar qualitativamente os resultados obtidos frente
aos valores esperados para cada um dos ensaios de rotina
previstos, a Tabela IV sistematiza essa comparagdo. Os ensaios
de resisténcia de contato e de tensdo induzida ndo constam
na documentacdo de ensaios disponibilizada para a elaboragdo
deste trabalho, sendo essa lacuna assumida explicitamente
como limitacdo da andlise (ver “Limitagdes do Trabalho”, na
Conclusio).

Ministério da Educagao
Secretaria de Educacao Profissional e Tecnoldgica
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Fig. 5. Medigdo de resisténcia de isolamento com megdmetro

Fonte: O autor.

Fig. 6. Equipamento utilizado no ensaio de tensdo suportdvel a
frequéncia industrial

Fonte: O autor.

2) Teste de Aceitacdo em Fdbrica (FAT): O Factory
Acceptance Test foi realizado ao longo de 5 dias uteis, com
a presenca de representantes técnicos do cliente colombiano,
e compreendeu a validacdo funcional integrada dos 14 painéis
interligados. O plano de testes do FAT foi estruturado para cobrir
0s seguintes aspectos:

¢ Verificacao dimensional e construtiva, com inspegdo
visual e dimensional de todos os painéis, confirmando a
conformidade com os desenhos de fabricacdo aprovados e
com os requisitos de classificagdo IAC;

e Testes funcionais de disjuntores e seccionadoras,
incluindo operacdes de abertura e fechamento local
e remoto, verificagdo dos tempos de operacdo e
funcionamento dos sistemas de sinalizagdo;

e Verificacdo da légica de controle e intertravamentos,
simulando sequéncias operacionais completas, inclusive
légicas de transferéncia de carga entre alimentadores,
conforme especificacio do cliente;
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TABELA III
Resultados do ensaio de tensdo suportivel e de resisténcia de isolamento, por grupo funcional
Tag Colunas Ud principal Ud auxiliar RisoLL1 RisoL2 RisoL3 Riso auxiliar Temp./UR
kV) (kV) (GQ) (GQ) (GQ) MQ) ambiente
Tag1l 01a03 50 2,0 924 379 828 40,9 29,4°C /67 %
Tag2 01a09 50 2,0 281 305 373 18,8 29,4°C /67 %
Tag3 01a02 50 2,0 480 267 247 14,2 29,4°C /67 %

Elaborado pelo autor, com base nos certificados de inspecao final emitidos para cada grupo funcional.

» Testes de injecao secundaria nos relés de protecdo,
realizados com equipamentos de injecio de corrente
e tensdo calibrados, verificando os tempos de atuacdo
das fungdes 50/51, SON/SIN, 87T e 49, confrontando
os resultados obtidos com as curvas de seletividade
coordenadas na fase de engenharia [9];

* Validacdo da integracao digital, confirmando a correta
transmissdo de dados de medicdo, eventos e alarmes via
protocolo IEC 61850 [3] para a plataforma digital de
gestdo de ativos, bem como a funcionalidade do acesso via
interface web embarcada nos relés.

A descrigdo a seguir refere-se a metodologia e aos critérios de
verificagdo aplicaveis aos testes de inje¢ao secunddria realizados
durante o FAT, ilustrados com base nos parametros nominais
do fornecimento, € nido aos valores numéricos efetivamente
medidos durante o ensaio (ver discussdo na “Limitacdes do
Trabalho”, na Conclusio).

A verificacdo das fungdes de sobrecorrente (ANSI 50/51
e 50N/51N) durante os testes de inje¢do secunddria seguiu a
metodologia usual de comparacdo entre o tempo de atuacdo
medido e o tempo tedrico calculado pela curva de tempo
inversamente proporcional parametrizada no relé, conforme a
formulac@o padronizada pela IEC 60255 [9]:

k
t=TMS  ——— &)

() !
Ipickup

onde ¢t é o tempo de atuagdo, TMS é o multiplicador de
tempo ajustado, / é a corrente de falta aplicada, Iy, € a
corrente de partida parametrizada, e k e & sdo constantes que
definem a caracteristica da curva — para a caracteristica IEC
Very Inverse, comumente empregada nesse tipo de protecao,
k=13,5e a =1 [9]. O critério de aceitacdo usual para esse
ensaio considera conforme o resultado cujo erro percentual entre
o tempo medido e o tempo calculado pela Equagao 5 permaneca
dentro da tolerancia de exatiddo da norma, da ordem de +£10 %
[9].

Para ilustrar a ordem de grandeza da verificacdo realizada,
considerando a corrente nominal de 1250 A do fornecimento e
um ajuste de partida usual de mercado para a fungdo 51 (entre
1,2 e 1,5 vezes a corrente nominal), os niveis de curto-circuito
do fornecimento (31,5kA e 40kA) correspondem a multiplos

de partida superiores a 15 vezes. Nessa faixa, a atuagdo é
dominada pela funcio instantdnea (ANSI 50), de tempo definido
e independente da magnitude da corrente, e ndo pela por¢cao
inversa da curva da funcdo 51 — o que é coerente com a
estratégia de protecdo combinada (50+51) adotada para faltas
de elevada magnitude, como as previstas para este sistema.

A verificacdo da fungdo diferencial (ANSI 87T) seguiu
metodologia distinta, baseada na confirmag@o da caracteristica
percentual de operagc@o do relé (slope), tipicamente composta
por uma zona de restricdo com sensibilidade de partida da
ordem de 20 a 30% da corrente nominal do transformador
[16], e na verificacdo da funcdo de restricio por segundo
harménico (ANSI 68), responsavel por bloquear a atuagdo
diante de niveis de conteddo harmodnico de segunda ordem
superiores ao limiar parametrizado, tipicamente entre 15 e 20 %
da componente fundamental [9]. O ensaio de inje¢do secundaria
simulou condicdes de falta interna (corrente diferencial acima da
caracteristica de operacdo) e de energizacdo do transformador
(corrente de magnetizagdo com elevado contetido harmdnico),
confirmando a atuag@o correta do relé no primeiro cendrio e o
bloqueio adequado no segundo.

Ao término do periodo de cinco dias, todos os testes previstos
no plano de FAT foram concluidos sem a identificacdo de ndo
conformidades. O cliente emitiu o certificado de aprovagdo do
FAT, autorizando o despacho dos equipamentos para exportagao
a Colombia. Esse resultado evidencia a eficacia do processo de
engenharia e fabricacio adotado, bem como a robustez do plano
de qualidade implementado ao longo do projeto. A Figura 7
registra um dos painéis durante a execu¢do do ensaio de tensdao
suportavel, com o equipamento de teste conectado, e a Figura 8
apresenta o conjunto de painéis ja interligado durante o FAT.

F. Discussdo dos Resultados

A andlise integrada dos resultados obtidos permite identificar
trés contribui¢des principais do projeto para o tema proposto
neste trabalho.

A primeira diz respeito a interdependéncia entre
conformidade normativa e gestdo de suprimentos. A exigéncia
do RETIE 2024, ao restringir o universo de fornecedores
homologados para determinados componentes, transformou
uma decisdo técnica de especificagdio em um condicionante
direto do cronograma e do custo do projeto. A antecipagdo
desse risco, viabilizada pela aplicag@o sistemadtica das praticas
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Avaliacdo qualitativa dos ensaios de rotina: valores esperados versus obtidos

Ensaio de rotina Critério/valor esperado Resultado obtido Avaliacao
Resisténcia de contato Nao disponivel para andlise Nao disponivel para andlise —
(micro-ohmimetro) neste trabalho neste trabalho
Tensao suportivel & Suportar 50kV (circuito Aprovado nos trés grupos Conformidade
frequéncia industrial principal) e 2,0kV (circuito funcionais, sem ruptura plena
auxiliar) sem ruptura dielétrica, dielétrica registrada
conforme a classe de isolamento
de 17,5kV [4]
Tensao induzida Nao disponivel para andlise Nao disponivel para andlise —
neste trabalho (ensaio aplicdvel neste trabalho
apenas as  colunas com
transformador de  medicdo
incorporado)
Continuidade e Continuidade nos circuitos Funcionamento conforme Conformidade
isolamento de circuitos de comando e resisténcia de diagrama elétrico aprovado; plena, com
de controle e auxiliares  isolamento adequada; sem valor resisténcia de isolamento do margem
minimo normativo explicito, circuito auxiliar entre 14,2 e ampla
adotando-se como referéncia a 40,9 MQ
pratica usual de poucos MQ
Verificacdo funcional Sequéncia operacional correta, Aprovado nos trés grupos Conformidade
dos mecanismos de sem interferéncia mecéanica funcionais plena

operacdo mecinica e
intertravamentos

entre disjuntor, seccionadora de
aterramento e porta de acesso

Elaborado pelo autor, com base nos certificados de inspe¢ao final disponiveis para este trabalho.

Fig. 7. Painel sendo submetido ao ensaio de tenso suportdvel na baia
de testes

Fonte: O autor.

de gerenciamento de riscos do PMI [2], foi determinante para a
entrega dentro do prazo.

A segunda contribuicdo refere-se a relevancia da funcdo
87T como elemento central da estratégia de protecdo do
transformador. A parametrizacdo adequada desta funcdo,
associada ao correto ajuste da detec¢do de inrush (ANSI 68),
demonstrou ser uma etapa que exige profundo dominio técnico,

pois margens inadequadas podem resultar tanto em falta de
sensibilidade — comprometendo a protecio — quanto em
atuacdes indevidas durante a energizacgdo [16].

Por fim, destaca-se o papel da digitalizacdo como habilitador
de valor para o cliente final. A integracdo dos relés a plataforma
de monitoramento via IEC 61850 transforma o conjunto de
painéis em uma fonte continua de dados operacionais, abrindo
caminho para estratégias de manutencio baseada em condi¢do e
para a gestdo eficiente do ciclo de vida dos equipamentos [17].

V. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar e documentar
o processo de desenvolvimento, gerenciamento e fabricacio
de um conjunto de 14 colunas de painéis de média tensdao
destinados ao setor sucroenergético colombiano, com énfase na
integracdo entre solugdes eletrotécnicas e préticas estruturadas
de gerenciamento de projetos. Os resultados obtidos permitem
afirmar que o objetivo geral foi plenamente alcangado, tendo o
projeto culminado na aprovacdo integral dos equipamentos no
Teste de Aceitacdo em Fabrica (FAT), sem pendéncias técnicas
registradas, e no despacho dos painéis para exportacido dentro
das condi¢des contratuais estabelecidas.

Ao longo da execugdo, verificou-se que a integracdo entre
engenharia elétrica e gerenciamento de projetos nao constituiu
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Fig. 8. Painéis interligados durante o FAT

Fonte: O autor.

apenas uma escolha metodolégica, mas uma necessidade
operacional concreta. A competéncia técnica da equipe de
engenharia — expressa na qualidade dos diagramas elétricos,
na parametrizacdo dos sistemas de prote¢cdo e na solucdo
de questionamentos técnicos apresentados pelo cliente — foi
determinante para a constru¢@o de credibilidade junto ao cliente
colombiano ja nas fases iniciais do projeto. Os debates
técnicos conduzidos durante a fase de engenharia e a aprovagao
dos documentos sem ressalvas substanciais evidenciam que o
rigor eletrotécnico aplicado correspondeu as expectativas de um
cliente de elevado nivel de exigéncia [1].

Do ponto de vista gerencial, o projeto apresentou um desafio
de dupla natureza. O primeiro, e mais significativo, foi a
necessidade de conduzir um fornecimento sob os requisitos do
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) em sua
versdo de 2024 — norma nova a época da execucdo do projeto e
aplicada pela primeira vez neste fornecimento [5]. A auséncia de
precedentes internos e o universo restrito de fornecedores com
materiais homologados conforme os novos critérios exigiram
um esforco adicional de levantamento normativo, qualificagdo
de fornecedores e gestdo proativa de riscos. Esse cendrio
validou, na préatica, a importancia da identificagdo precoce de
riscos regulatérios e da implementacdo de planos de resposta
estruturados, conforme preconizado pelo Guia PMBOK [2].

O segundo desafio gerencial materializou-se durante a fase
de montagem, quando a auséncia de determinados materiais
— 1identificada somente na linha de produgdo — ocasionou

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

um atraso na entrega dos equipamentos ao cliente. Embora
o impacto tenha sido controlado e nido tenha comprometido
o resultado final do projeto, o episédio evidencia uma
oportunidade de melhoria nos processos de planejamento de
materiais: a antecipagdo das verificagdes de disponibilidade de
insumos para etapas anteriores ao inicio da montagem, por meio
de inspecdes de pré-montagem (pre-assembly checks), poderia
ter eliminado ou minimizado o atraso identificado [14]. Essa
ligdo constitui, por si s4, uma contribuicdo pratica deste estudo
de caso para projetos futuros de natureza similar.

No plano do desenvolvimento profissional, este projeto
evidenciou dimensdes da pratica de engenharia que dificilmente
seriam acessiveis no ambiente académico convencional. A
gestdo simultdnea de prazos, escopo e qualidade em um
contexto de exportacdo; a conducdo de debates técnicos com
equipes multidisciplinares e com representantes do cliente; o
acompanhamento direto das fases de montagem e validagdo; e
o desenvolvimento das competéncias interpessoais exigidas pelo
relacionamento com um cliente internacional configuram um
conjunto de aprendizados que transcende o dominio técnico e
integra a formacdo do engenheiro em sua dimensao mais ampla

[6].

Limitagoes do Trabalho

O presente estudo apresenta limitagcdes que devem ser
consideradas na interpretacdo dos resultados. A primeira delas
refere-se ao escopo do fornecimento analisado: os estudos
de coordenacdo e seletividade da protecdo, que definem os
parametros de ajuste dos relés em relagdo ao sistema elétrico
global da planta, foram de responsabilidade do cliente e,
portanto, ndo integram o escopo deste trabalho. A andlise
da parametrizagdo dos relés limita-se, assim, a verificagdo
funcional realizada no FAT, sem abranger a avaliacdo do
desempenho do sistema de protecdo em sua totalidade [8].

A segunda limitagdo decorre da impossibilidade de
acompanhamento das atividades de campo. O Site Acceptance
Test (SAT) e o comissionamento dos equipamentos nas
instalacdes do cliente, etapas nas quais o desempenho real
do sistema em condigbes operacionais poderia ser avaliado,
ocorreram fora do periodo e do escopo deste trabalho. Dessa
forma, os resultados apresentados refletem o desempenho
dos equipamentos em ambiente controlado de fabrica, sem a
contrapartida de validagdo em campo.

A terceira limitacdo refere-se a disponibilidade parcial da
documentacdo quantitativa dos ensaios de rotina. Dos cinco
ensaios previstos no plano de qualidade do fornecimento, a
documentacdo disponibilizada para este trabalho permitiu a
andlise quantitativa do ensaio de tensdo suportavel a frequéncia
industrial, da resisténcia de isolamento e da verificacdo
funcional dos intertravamentos; os resultados de resisténcia de
contato dos circuitos principais e do ensaio de tensdo induzida
ndo constavam nessa documentagdo e, portanto, ndo puderam
ser incorporados a avaliagdo apresentada na Secdo 4.5.1.

A quarta limitacdo refere-se aos testes de injecdo secundaria
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realizados nos relés de prote¢do durante o FAT. Por terem
sido executados por uma empresa terceirizada contratada
especificamente para essa atividade, os resultados numéricos
detalhados (tempos de atuacdo efetivamente medidos) ndo
estavam disponiveis para incorporacgdo a este trabalho. A andlise
apresentada na Secdo 4.5.2 limita-se, portanto, a descri¢do da
metodologia e dos critérios normativos de verificacdo aplicdveis,
ilustrados com base nos pardmetros nominais do fornecimento,
e ndo aos valores efetivamente medidos durante o ensaio.

Trabalhos Futuros

Com base nas limita¢des identificadas e nas oportunidades de
aprofundamento observadas ao longo do estudo, propdem-se as
seguintes direcdes para trabalhos futuros:

Andlise do Site Acceptance Test (SAT) e do
comissionamento dos painéis nas instalacdes do cliente
colombiano, avaliando o desempenho real dos sistemas

(5]

(6]
(7]

(8]
[9]
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