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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido no contexto do estagio realizado na empresa Nova En-
gevix Engenharia e Projetos S.A., como parte do Projeto de Atualizagdo Tecnoldgica
da Usina Hidrelétrica de ltaipu Binacional. Com duracao estimada de 14 anos e va-
lor contratado superior a 670 milhées de déblares, esse empreendimento tem como
objetivo modernizar os sistemas responsaveis pela operacao da usina, a qual é res-
ponsavel por gerar cerca de 7% e 87% da energia elétrica total consumida no Brasil
e no Paraguai, respectivamente, constituindo um dos maiores projetos de atualiza-
cao tecnoldgica do setor elétrico mundial. A empresa atua no setor de engenharia
consultiva, desenvolvendo projetos para os segmentos de energia, infraestrutura e
industria. O presente trabalho concentrou-se na Rede de Tecnologia da Automacéao
(RTA), sistema responsavel por prover a infraestrutura de comunicacao necesséria a
integracao dos diversos sistemas industriais em operacdo da Usina Hidrelétrica de
ltaipu Binacional. O problema abordado refere-se a necessidade de elaboragéo dos do-
cumentos executivos de engenharia que viabilizam a implantacdo da infraestrutura de
cabeamento da RTA na Casa de Forca. A solucao proposta consistiu na especificacao
técnica de listas de cabos e no desenvolvimento de memérias de céalculo destinadas
ao dimensionamento de cabos. O trabalho foi realizado no ambito do Projeto Executivo
da RTA, etapa de engenharia responsavel pelo detalhamento construtivo da solugao
concebida nas fases de Projeto Basico e Projeto Basico Consolidado. A metodologia
adotada envolveu o estudo das especificagdes técnicas e dos documentos produzidos
nas etapas anteriores do projeto, a definicdo das interligacdes entre equipamentos, a
analise tridimensional dos percursos de cabeamento, o cadastramento das informa-
¢bes em banco de dados corporativo e a elaboracao da documentagéo técnica com
auxilio de ferramentas computacionais de engenharia. O desenvolvimento do trabalho
exigiu a integracao de informacdes provenientes de diferentes disciplinas de projeto
e a consolidacédo de dados relacionados a uma infraestrutura composta por 351 Ac-
cess Points (APs), 30 Unidades Terminais de Automagéao (UTAs), mais de 1.000 cabos,
mais de 600 interligagdes e aproximadamente 150 km de cabeamento distribuidos ao
longo da Casa de Forga. Como resultado, foram produzidos e emitidos 74 documentos
executivos de engenharia, compreendendo listas de cabos destinadas a implantagcéao
da infraestrutura em campo e memdrias de calculo utilizadas para validacao técnica
das solugbes adotadas. Os documentos desenvolvidos encontram-se em processo de
aprovacgao e constituem parte fundamental do Projeto Executivo da RTA, fornecendo
as informacdes necessarias para execucao da infraestrutura de comunicagao e con-
tribuindo diretamente para a viabilizagcdo da modernizacao tecnolégica da usina, com
impactos na confiabilidade operacional, na organizagao da infraestrutura e na capa-
cidade de expansao futura dos sistemas industriais da Usina Hidrelétrica de Itaipu
Binacional.

Palavras-chave: Redes industriais. Cabeamento estruturado. Infraestrutura de comu-
nicagdo. Automacao industrial. Projeto de engenharia.



ABSTRACT

This work was developed in the context of an internship carried out at Nova Engevix
Engenharia e Projetos S.A., as part of the Technological Modernization Project of the
ltaipu Binacional Hydroelectric Power Plant. With an estimated duration of 14 years and
a contract value exceeding US$670 million, this project aims to modernize the systems
responsible for the operation of the power plant, which generates approximately 7%
and 87% of the total electricity consumed in Brazil and Paraguay, respectively, making it
one of the largest technological modernization projects in the global electric power sec-
tor. The company operates in the consulting engineering field, developing projects for
the energy, infrastructure, and industrial sectors. This work focused on the Automation
Technology Network (RTA), the system responsible for providing the communication
infrastructure required to integrate the various industrial systems operating at the Itaipu
Binacional Hydroelectric Power Plant. The problem addressed concerns the prepara-
tion of executive engineering documents required to enable the implementation of the
RTA cabling infrastructure in the Powerhouse. The proposed solution consisted of the
technical specification of cable lists and the development of calculation reports for cable
sizing. The work was carried out within the scope of the RTA Detailed Engineering De-
sign, the engineering phase responsible for the complete construction detailing of the
solution conceived during the Basic Design and Consolidated Basic Design stages. The
adopted methodology involved the study of technical specifications and documents pro-
duced in previous project stages, the definition of interconnections between equipment,
three-dimensional analysis of cable routing, registration of engineering information in a
corporate database, and the preparation of technical documentation using engineering
software tools. The development of the work required the integration of information
from different engineering disciplines and the consolidation of data related to an infras-
tructure comprising 351 Access Points (APs), 30 Automation Terminal Units (UTAS),
more than 1,000 cables, more than 600 interconnections, and approximately 150 km
of cabling distributed throughout the Powerhouse. As a result, 74 executive engineer-
ing documents were prepared and issued, including cable lists for field installation
and calculation reports used to technically validate the adopted solutions. The docu-
ments produced are currently under the approval process and constitute an essential
part of the RTA Detailed Engineering Design, providing the information required for
the implementation of the communication infrastructure and directly contributing to the
technological modernization of the power plant, with positive impacts on operational re-
liability, infrastructure organization, and the future expansion capability of the industrial
systems at the ltaipu Binacional Hydroelectric Power Plant.

Key-words: Industrial networks. Structured cabling. Communication infrastructure. In-
dustrial automation. Engineering design.
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1 INTRODUGAO

Entre as décadas de 1960 e 1980, o Brasil realizou um amplo processo de ex-
pansao de sua infraestrutura de geracao de energia elétrica por meio da construgéo
de grandes usinas hidrelétricas. Esses empreendimentos foram fundamentais para
sustentar o crescimento industrial e urbano do pais, incorporando tecnologias de au-
tomacéo, supervisao e controle que representavam o estado da arte da engenharia
da época. Embora ja existissem sistemas supervisérios e redes industriais capazes de
integrar equipamentos e processos, as arquiteturas entao utilizadas eram predominan-
temente baseadas em solugdes proprietarias, com menor capacidade de integracao
quando comparadas as tecnologias atualmente disponiveis.

Nas décadas seguintes, a evolug¢ao da tecnologia da informacao, dos sistemas
de automacao e das telecomunicag¢des transformou 0s requisitos operacionais das
instalagbes industriais. Sistemas originalmente concebidos para operar de forma re-
lativamente independente passaram a demandar conectividade, integracdo de dados
em tempo real, compartilhamento de informagdes entre diferentes niveis hierarquicos
e maior capacidade de expansao.

Nesse contexto, a modernizagdo de grandes instalagées de geracao de energia
passou a envolver a reestruturacao completa das arquiteturas de automacéo, supervi-
sdo, controle e comunicacao, deixando de ser limitada a substituicdo de equipamentos
obsoletos. Dessa forma, a infraestrutura de comunicagao assume grande importancia
em ambientes industriais criticos, onde a indisponibilidade dos sistemas de rede pode
comprometer a operacao da planta (ITAIPU Binacional, 2017; NIST, 2015).

A Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, reconhecida entre as maiores usinas
hidrelétricas do mundo em capacidade instalada e geragcao de energia, representa bem
esse cenario. A usina, responsavel por gerar cerca de 7% e 87% da energia elétrica
total consumida no Brasil e no Paraguai, respectivamente, passa atualmente por um
amplo Plano de Atualizacdo Tecnoldgica, destinado a modernizagdo dos sistemas
responsaveis pelo monitoramento, controle e supervisdao da planta, projeto no qual
esta inserido este Projeto de Fim de Curso (PFC). Esse processo de modernizagéao
ocorre em uma instalacdo composta por uma casa de forca que abriga 20 unidades
geradoras responsaveis pela conversdo da energia hidraulica em energia elétrica,
operando nos sistemas de 50 Hz e 60 Hz. Além disso, abrange diversas estruturas
complementares, como vertedouro, subestagdes, barragens de concreto, enrocamento
e terra, totalizando aproximadamente 7.719 metros de extensao (ITAIPU Binacional,
2022, 2026).

Nesse ambiente industrial complexo, o denominado Plano de Atualizagéo Tecno-
l6gica constitui um projeto de longo prazo, com duracéo estimada de aproximadamente
14 anos, cujo objetivo é substituir e modernizar os sistemas de controle, protecao, su-
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pervisdo, automacao e servicos auxiliares de ltaipu Binacional. Para viabilizar um
empreendimento dessa magnitude, o desenvolvimento do referido projeto foi estru-
turado em diferentes fases de engenharia. O Estudo Preliminar é responsavel pela
analise inicial das necessidades do empreendimento e pela definicao das alternati-
vas técnicas. O Projeto Basico (PB) estabelece os requisitos funcionais, arquiteturas,
diretrizes gerais da solucédo, compatibiliza as definigdes desenvolvidas pelas diferen-
tes disciplinas e consolida as informagdes necessérias para o detalhamento posterior.
Por fim, o Projeto Executivo (PE) representa o mais elevado nivel de detalhamento
da engenharia, reunindo desenhos construtivos, listas de materiais, listas de cabos,
memorias de calculo, especificagdes de instalacdo e demais documentos necessarios
para a execugao em campo.

Dentro desse contexto, a Nova Engevix Engenharia e Projetos S.A., empresa na
qual o PFC foi realizado, possui responsabilidade pelo desenvolvimento da infraestru-
tura necessaria para instalacao dos novos sistemas elétricos e de telecomunicagcdes
previstos na modernizagao, atuando tanto no PB quanto no PE. Dentre os equipamen-
tos contemplados, encontram-se painéis elétricos de baixa e média tensao, transforma-
dores, grupos geradores a diesel, racks de telecomunicacdes, pontos de acesso sem
fio, sistemas de cabeamento estruturado e infraestrutura de backbone 6ptico.

Dentre os diversos subsistemas contemplados pela Atualizagdo Tecnolédgica,
destaca-se a Rede de Tecnologia da Automacéo e Sistemas de Comunicacao (RTA).
A RTA consiste em uma plataforma integrada de comunicagao e processamento de
dados destinada a suportar a implementacéo de sistemas e servigos voltados as ne-
cessidades operacionais da usina, incluindo aplicacdes de monitoramento, supervisao,
diagnostico e suporte a operacao. Sua funcao é fornecer a infraestrutura de comunica-
¢cao necessaria para integracao dos diversos sistemas que compdem a arquitetura de
automacdao da instalagao (ITAIPU Binacional, 2017).

A necessidade de implantacdo da RTA esta relacionada as limitacdes da in-
fraestrutura atualmente existente. Ao longo dos anos, os sistemas de comunicacao
passaram a apresentar restricoes associadas a cobertura, capacidade de transmissao,
integracao entre plataformas e potencial de expanséo. Essas limitagbes impactam a
eficiéncia, a disponibilidade dos sistemas e a capacidade de incorporacéao de novas
tecnologias. Diante desse cenario, tornou-se necessaria a implementacdo de uma
nova infraestrutura capaz de atender aos requisitos de comunicac¢ao da usina (ITAIPU
Binacional, 2017).

A RTA é composta por centenas de equipamentos distribuidos ao longo de toda
a instalacao industrial, incluindo pontos de acesso sem fio, pontos de terminagao 6p-
tica, switches, racks e demais elementos de rede. A interligacdo desses equipamentos
exige dezenas de quildbmetros de cabeamento estruturado e backbone 6ptico, respon-
savel por conectar diferentes setores da usina em uma arquitetura de comunicagéo.
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Considerando as dimensdes da planta industrial, a quantidade de equipamentos en-
volvidos e as grandes distancias entre os pontos de instalacdo, o desenvolvimento
da infraestrutura da RTA representa um desafio significativo de engenharia. Além da
complexidade associada aos percursos dos cabos, o projeto deve considerar restri-
cbes construtivas, interferéncias com outros sistemas, coexisténcia com equipamentos
elétricos de poténcia e requisitos de disponibilidade e confiabilidade.

Dessa forma, este PFC esta inserido no contexto do PE da RTA com foco nas
atividades relacionadas ao desenvolvimento da infraestrutura necessaria para viabilizar
sua implantacdo. O trabalho concentra-se na elaboragédo de documentos executivos
de engenharia que servirao de base para a implementacéao fisica da rede e para a
consolidacdo da modernizagao tecnologica proposta para a usina.

Os principais documentos executivos abordados no presente trabalho sao as
listas de cabos e as memorias de calculo de dimensionamento de cabos. As listas de
cabos reunem as informacdes técnicas de um conjunto de cabos agrupados de forma
l6gica, especificando sua identificag&do, origem, destino, caracteristicas construtivas,
percurso e comprimento, de modo a subsidiar as atividades de aquisicdo de materiais,
instalagdo e manutengao dos cabos. As memérias de célculo de dimensionamento
de cabos sao os documentos responsaveis por justificar tecnicamente a selecéo dos
condutores empregados nos circuitos de alimentacao elétrica, demonstrando, por meio
de calculos fundamentados em normas técnicas e nos critérios do empreendimento, o
atendimento aos requisitos de capacidade de conducgao de corrente, queda de tensao
e suportabilidade a curto-circuito.

O objetivo geral deste trabalho é elaborar o PE de cabeamento da RTA da Casa
de Forca da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, no que se refere as atividades de
responsabilidade do autor, desenvolvidas no ambito da Nova Engevix Engenharia e
Projetos S.A.

Como obijetivos especificos, busca-se:

 Fazer o levantamento dos requisitos técnicos envolvidos no PE da RTA;

» Elaborar e emitir os documentos executivos de engenharia que compdem o es-
copo de cabeamento do PE da RTA para a Casa de Forga, sendo:
— 30 Listas de Cabos das Unidades Terminais de Automacgéo (LCUs);

— 30 Listas de Cabos dos Painéis de Distribuicdo de Tensado Estabilizada
(LCPs);

— 5 Listas de Cabos dos Racks Abertos do Backbone Optico (LCRAS);

— 9 Memorias de Calculo de Dimensionamento dos Cabos (MCDCs).

» Obter aprovagéao dos documentos do PE pelo Consdércio Modernizacao de Itaipu
(CMI);
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» Obter aprovacao dos documentos do PE por Itaipu Binacional.

O desenvolvimento deste trabalho fundamentou-se na analise das especifica-
¢cOes técnicas e dos documentos produzidos nas etapas anteriores do projeto. A elabo-
ragao da documentacéo executiva envolveu a interpretacédo dos modelos tridimensio-
nais da Casa de Forca por meio do software de projeto Revit Viewer, a definicao das
interligacdes entre equipamentos, o dimensionamento dos circuitos de alimentagéo, a
organizacao das informagdes em um banco de dados relacional corporativo e a utiliza-
cao de plataformas de gestao eletrdnica de documentos para circulacao, verificacao e
emissao. Todas as atividades foram conduzidas em conformidade com os critérios de
projeto, as normas e os padrdes estabelecidos para o empreendimento. Além disso,
os documentos foram submetidos aos processos de validagdo adotados pela Nova
Engevix, contribuindo para a consisténcia das informacoes apresentadas.

Como resultado, foram elaborados e emitidos documentos executivos de enge-
nharia destinados a implantacao da infraestrutura de cabeamento da RTA. Diversos
desses documentos obtiveram parecer favoravel na primeira etapa do processo de
aprovagao, demonstrando a aderéncia da documentagao aos critérios de projeto e aos
procedimentos de qualidade adotados.

A elaboracédo adequada do PE influencia diretamente a operacao da RTA ao
longo de toda a sua vida util. Um projeto consistente reduz a necessidade de alteragcbes
na infraestrutura apds sua implantacéo, evitando substituicbes de cabos, modificacoes
de percursos e intervengdes em vias ja ocupadas. Este PFC apresenta potencial para
atingir esse objetivo ao fornecer uma base confidvel para a execugdo da infraestrutura
em campo, contribuindo para sua operagdo, manutencdo e expansao ao longo das
proximas décadas.

O presente documento esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apre-
senta a Fundamentacédo Tedrica, com conceitos de redes industriais, cabeamento
estruturado, etapas de projeto, documentacao executiva e dimensionamento de circui-
tos; o Capitulo 3 descreve a RTA, o contexto do empreendimento e detalhes sobre
a empresa onde foi realizado o PFC; o Capitulo 4 detalha as atividades desenvolvi-
das durante a elaboracao do PE e apresenta os resultados; e o Capitulo 5 apresenta
as conclusdes do trabalho, suas contribuicbes para o projeto e as perspectivas de
continuidade.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos e referéncias normativas que servem de
base para o desenvolvimento deste trabalho. Como o projeto envolve atividades rela-
cionadas a infraestrutura de comunicagao, a documentacao técnica de engenharia e
ao dimensionamento de circuitos de baixa tenséo, torna-se necesséario compreender
0s principios que orientam tais assuntos e os critérios utilizados para elaboragédo dos
documentos de projeto.

A Secéao 2.1 aborda os conceitos fundamentais das redes industriais, incluindo
requisitos de determinismo, restricbes de tempo real, arquiteturas hierarquicas e aspec-
tos relacionados a disponibilidade e a integragédo entre Tecnologia da Informagéao (Tl) e
Tecnologia Operacional (TO). Na sequéncia, a Secao 2.2 discute os principios do cabe-
amento estruturado aplicado a ambientes industriais, contemplando a organiza¢ao da
infraestrutura fisica de comunicacao, os conceitos de backbone e cabeamento horizon-
tal, os critérios de classificagdo ambiental e as principais tecnologias empregadas na
camada fisica, com destaque para os cabos de par trancado e fibra éptica. Em seguida,
a Sec¢do 2.3 descreve as etapas de desenvolvimento de projetos de engenharia e o0s
principais documentos produzidos ao longo de seu ciclo de vida, abrangendo o Estudo
de Viabilidade Técnica e Econémica (EVTE), o Estudo Preliminar, o Anteprojeto, o
Projeto Basico e o Projeto Executivo. A Secao 2.4 apresenta os conceitos relacionados
a documentacao executiva, incluindo listas de cabos, memdrias de célculo e desenhos
de localizacao. Por fim, a Secéo 2.5 reune os fundamentos do dimensionamento de
circuitos de baixa tensao com base nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 5410,
abordando capacidade de conducéo de corrente, queda de tenséao, fatores de correcao
e protecao contra sobrecorrentes, conceitos que fundamentam as memdérias de calculo
desenvolvidas neste trabalho.

2.1 REDES INDUSTRIAIS

As redes industriais fornecem a infraestrutura de comunicag¢do necessaria para
a troca de informacdes entre dispositivos de campo, sistemas de controle e sistemas de
supervisao. Inseridas no contexto dos Sistemas de Controle Industrial, elas conectam
sensores, atuadores, controladores I6gicos programaveis (CLPs) e sistemas supervi-
soérios, permitindo o monitoramento e a operagao dos processos industriais. Redes
corporativas convencionais tém como principal objetivo o transporte e o compartilha-
mento de informacdes. Redes industriais, por sua vez, sdo projetadas para atender
aos requisitos operacionais do processo e as restricdes impostas pelo ambiente fisico
onde estao instaladas (NIST, 2015).

Disponibilidade, previsibilidade e tolerancia a falhas sdo requisitos essenciais
nesse tipo de aplicacdo. Em ambientes de Tecnologia da Informacéao (Tl, do inglés
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Information Technology — IT), interrupcdes de comunicagao normalmente podem ser
mitigadas por mecanismos de redundancia ou por procedimentos operacionais. Em am-
bientes de Tecnologia Operacional (TO, do inglés Operational Technology — OT), uma
falha de comunicacao pode interromper o processo produtivo, causar indisponibilidade
de sistemas ou provocar danos a equipamentos (NIST, 2015).

2.1.1 Determinismo e Restricoes de Tempo Real

O determinismo é uma das principais caracteristicas das redes industriais. Esse
conceito representa a capacidade da rede de garantir que uma mensagem seja trans-
mitida e recebida dentro de um intervalo de tempo conhecido e previsivel, com baixa
variacao de laténcia (Stallings, 2014). Em aplicagdes de tempo real, atrasos excessi-
vOs ou variagdes no tempo de entrega das mensagens (jitter) podem comprometer o
desempenho dos sistemas de controle e afetar a operagao do processo.

As aplicacdes industriais apresentam diferentes requisitos temporais. Sistemas
classificados como hard real-time exigem que os tempos maximos de resposta sejam
rigorosamente respeitados, pois 0 descumprimento desses limites pode resultar em
falhas criticas ou condicdes inseguras de operacao. Em sistemas soft real-time, atrasos
ocasionais podem ser tolerados, embora provoquem degradacdo de desempenho
(Stallings, 2014). Dessa forma, a infraestrutura de comunicacao deve limitar a laténcia
e reduzir o jitter de acordo com as exigéncias de cada aplicacao.

O comportamento temporal da rede depende nao apenas da capacidade de
transmissao dos equipamentos, mas também da forma como a infraestrutura é proje-
tada. A topologia adotada, a segmentacéo da rede e a distribuicdo dos dispositivos
influenciam diretamente os tempos de resposta observados durante a operacdo. Em
aplicacdes industriais, ndo basta que a laténcia média seja reduzida. Os atrasos de
comunicagao devem permanecer dentro de limites previsiveis e consistentes ao longo
do tempo.

Os requisitos de determinismo e disponibilidade influenciam diretamente o pro-
jeto da infraestrutura de rede. A escolha dos meios de transmisséo, a implementacao
de redundéancias e a organizacao dos equipamentos devem considerar ndo apenas a
capacidade de comunicacao, mas também a previsibilidade dos tempos de resposta
exigida pelo processo industrial.

2.1.2 Arquitetura Hierarquica e Modelo Purdue

As redes industriais normalmente sdo organizadas de forma hierarquica, dis-
tribuindo funcdes e responsabilidades em diferentes niveis da arquitetura. Um dos
modelos mais utilizados para essa organizagéo € o Modelo Purdue (Figura 1), formali-
zado pelas normas ISA (2010) e IEC (2013). Nesse modelo, a arquitetura é dividida em
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camadas que abrangem desde o processo fisico (nivel 0) até os sistemas corporativos
(nivel 4) (IEC, 2013).

Figura 1 — Piramide de Automacao conforme o padrdo ISA (2010).

Level 4:
Management Level Business m
&

Logistics

Level 3: Manufacturing -

operation planning

Supervisory Level i

Control Level

Level 0: Physical production process Macinery

sensors, etc.

Fonte: (Martinez-Ponce et al., 2021).

Os niveis 0 e 1 concentram os dispositivos diretamente conectados ao processo
industrial, como sensores, atuadores e controladores. Nesses niveis estdo presentes
0s requisitos mais rigorosos relacionados ao determinismo e aos tempos de resposta.
O nivel 2 abriga sistemas supervisorios e interfaces homem-maquina, enquanto os
niveis superiores sao destinados ao gerenciamento operacional, ao tratamento de
informacodes e a integracdo com os sistemas corporativos da organizacao (IEC, 2013).

A divisao da arquitetura em niveis permite separar fun¢cdes com diferentes requi-
sitos de desempenho, disponibilidade e criticidade. Essa organizag¢éo reduz a propaga-
cao de falhas entre camadas e facilita a implementacédo de mecanismos de seguranca
e controle. Sob a perspectiva da infraestrutura de rede, o Modelo Purdue também au-
xilia na definicdo da distribuicdo dos equipamentos, na segmentacdo da comunicagao
e na implementacao de redundancias compativeis com os requisitos de cada nivel da
arquitetura.

2.1.3 Disponibilidade, Tolerancia a Falhas e Integracao entre Tl e TO

A disponibilidade é um requisito fundamental em redes industriais, pois a comu-
nicacao esta diretamente relacionada a operacao dos sistemas de controle. A indisponi-
bilidade de um equipamento ou segmento da rede pode comprometer a supervisao do
processo ou impedir a atuacao adequada dos sistemas de automacéo. Por esse motivo,
projetos de redes industriais frequentemente incorporam mecanismos de redundancia
fisica e logica, além de caminhos alternativos de comunicagao, com o objetivo de redu-
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zir os impactos causados por falhas de equipamentos ou meios de transmissao (NIST,
2015).

A integracdo entre ambientes de Tecnologia da Informacéo (Tl) e Tecnologia
Operacional (TO) tem se tornado cada vez mais comum em sistemas industriais. Essa
integracao permite ampliar o compartilhamento de informacdes entre sistemas corpo-
rativos e sistemas de controle, favorecendo atividades de monitoramento, analise de
dados e suporte a tomada de decisdo. Entretanto, a interconexao desses ambientes
também introduz desafios relacionados a disponibilidade, seguranca e gerenciamento
da infraestrutura (NIST, 2015).

Redes de Tl s&o tradicionalmente projetadas com foco em flexibilidade, escala-
bilidade e compartilhamento de informacgdes. Redes de TO priorizam estabilidade ope-
racional, determinismo e disponibilidade. Quando esses ambientes passam a operar
de forma integrada, eventos originados na rede corporativa, como congestionamentos,
falhas de servidores ou atualizagbes néo planejadas, podem afetar sistemas industriais
gue possuem baixa tolerancia a interrupg¢des (NIST, 2015).

A integracao entre Tl e TO também amplia a superficie de exposicdo a ameacas
cibernéticas. Problemas relacionados a integridade, disponibilidade ou confidenciali-
dade das informagdes podem produzir impactos que ultrapassam o ambiente digital
e afetam diretamente a operacao do processo industrial. Além disso, a arquitetura da
rede torna-se mais complexa, pois requisitos distintos passam a coexistir na mesma
infraestrutura. Enquanto aplicacées de TO exigem previsibilidade temporal e alta dis-
ponibilidade, aplicagées de Tl normalmente priorizam flexibilidade e facilidade de in-
tegracdo. Essa combinacédo exige uma arquitetura bem segmentada e mecanismos
adequados de controle e protecao (NIST, 2015).

2.2 CABEAMENTO ESTRUTURADO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

A camada fisica de telecomunicacdes constitui a base da infraestrutura de co-
municagao utilizada em redes industriais. Todos os servigos de rede e aplicacoes
implementados nas camadas superiores dependem do correto funcionamento dessa
infraestrutura para operar adequadamente. Por esse motivo, falhas nos elementos
fisicos da rede podem afetar simultaneamente diversos sistemas e comprometer a
disponibilidade das operagdes industriais.

Sob a perspectiva da engenharia de confiabilidade, a disponibilidade de um sis-
tema esta relacionada a razao entre o tempo médio entre falhas (Mean Time Between
Failures — MTBF) e o tempo médio para reparo (Mean Time To Repair — MTTR). Dessa
forma, a infraestrutura de cabeamento influencia a frequéncia com que falhas podem
ocorrer e o tempo necessario para sua identificacao, localizagao e correcao (Ebeling,
2010).

Em instalac6es industriais criticas, onde a continuidade operacional € um requi-
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sito fundamental, o projeto da infraestrutura fisica € muito importante para confiabili-
dade do sistema. Problemas relacionados a organizagdo do cabeamento, identificacao
dos circuitos ou documentacéo da instalacao podem aumentar o MTTR durante ativi-
dades de manutencao e recuperacao de falhas, reduzindo a disponibilidade global da
rede.

As normas ANSI/TIA (2012a) e ISO/IEC (2017) estabelecem diretrizes para o
projeto de sistemas de cabeamento em ambientes industriais, contemplando requisi-
tos relacionados ao desempenho elétrico, a robustez mecénica e a organizacao da
infraestrutura. Esses documentos reconhecem que o meio fisico de comunicagéo deve
ser projetado de forma adequada para atender as condi¢cdes operacionais do ambiente
industrial e reduzir riscos associados a operacao e manutencao da rede (ANSI/TIA,
2012a; ISO/IEC, 2017).

2.2.1 Conceito de Cabeamento Estruturado

O cabeamento estruturado é um sistema padronizado de infraestrutura de tele-
comunicagcdes composto por cabos, conectores, painéis de conexao e elementos de
organizacao fisica. Sua arquitetura € organizada de forma hierarquica e independente
dos equipamentos ativos conectados a rede. Essa separacao permite que a infraes-
trutura passiva permaneca em operagao por periodos significativamente maiores que
0s equipamentos eletrénicos que utilizam o sistema. Entre esses equipamentos estao
switches, roteadores, pontos de acesso sem fio, controladores industriais e estacoes
de operacgdo, responsaveis pelo processamento, encaminhamento e gerenciamento
das comunicacdes da rede (ANSI/TIA, 2018).

Os equipamentos ativos normalmente acompanham a evolugao tecnoldgica e
tendem a ser substituidos diversas vezes ao longo da vida util da instalagdo. A infra-
estrutura de cabeamento, por outro lado, costuma permanecer instalada por décadas.
Por esse motivo, decisbes tomadas durante a fase de projeto, como a definicdo da
capacidade da infraestrutura ou a escolha da categoria dos cabos, podem influenciar
diretamente a capacidade de expansdo da rede e os custos associados a futuras
modernizacdes (ANSI/TIA, 2018).

A padronizagao da infraestrutura também envolve critérios de identificagao, ro-
tulagem, organizagdo em painéis de conexao e definicdo das rotas de cabeamento.
Esses elementos facilitam a rastreabilidade dos circuitos e tornam as atividades de
operagao e manutencdo mais previsiveis. Em instalagdes industriais de grande porte,
a auséncia desses padroes pode aumentar o tempo necessario para localizar falhas,
executar intervengdes ou validar alteragées na infraestrutura, impactando o MTTR
(ANSI/TIA, 2012b).

O cabeamento estruturado vai além da organizacao fisica dos cabos e equi-
pamentos. A aplicagcdo de padrdes de identificacdo, documentagdo e organizagao
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contribui para reduzir erros operacionais e aumentar a confiabilidade da infraestrutura
de comunicacgao ao longo de seu ciclo de vida (ANSI/TIA, 2012b).

2.2.2 Classificacao MICE

A selecado dos componentes utilizados em sistemas de cabeamento industrial
depende dos requisitos de comunicacao da aplicacao e das condicbes ambientais
as quais a infraestrutura serd submetida. Para auxiliar essa avaliagdo, as normas
ANSI/TIA (2012a) e ISO/IEC (2017) utilizam a classificagdo MICE, acrénimo para
Mechanical, Ingress, Climatic/Chemical e Electromagnetic.

Esse modelo classifica o ambiente de instalagdo segundo quatro categorias
de influéncia. O parametro Mechanical (M) esta relacionado a exposicao a impactos,
vibracoes e esforcos mecanicos. O parametro Ingress (l) considera a presenca de
poeira, liquidos e outros agentes capazes de penetrar nos componentes da infraes-
trutura. O parametro Climatic/Chemical (C) avalia fatores como temperatura, umidade
e exposicao a substancias quimicas. Por fim, o parametro Electromagnetic (E) esta
associado a presencga de interferéncias eletromagnéticas geradas por equipamentos
elétricos e eletronicos (ANSI/TIA, 2012a; ISO/IEC, 2017).

Para cada um desses quatro fatores ambientais, as normas atribuem um indice
numérico de severidade que varia de 1 a 3, descrevendo a intensidade do estresse
mecanico ou ambiental presente no local:

 Nivel 1 (Comercial): Refere-se a ambientes controlados, tipicos de escritérios ou
salas de servidores protegidas, onde os esforcos e interferéncias sdo minimos;

« Nivel 2 (Industrial Leve): Aplica-se a areas de transi¢cao, almoxarifados ou indus-
trias leves, caracterizadas por automacéo discreta e estresse moderado;

« Nivel 3 (Industrial Pesado): Corresponde ao chao de fabrica de indlstrias pe-
sadas ou subestacoes, locais sujeitos a severas vibracdes, lavagens com jatos
d’agua, corrosao quimica e forte acoplamento eletromagnético (ANSI/TIA, 2012a;
ISO/IEC, 2017).

A combinacao desses fatores resulta em uma matriz de severidade especifica
para cada area da instalagao, representada na forma My, CzEy (onde os subindices
correspondem aos niveis de 1 a 3). Essa abordagem fornece critérios para a selecao de
cabos, conectores, invélucros e demais componentes da infraestrutura fisica. Dessa
forma, o engenheiro de projetos pode especificar prote¢cdes direcionadas, evitando
tanto o subdimensionamento quanto o superdimensionamento da rede, e assegurando
que a escolha dos materiais atenda as restricdes operacionais as quais a instalacao
estara sujeita.
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2.2.3 Backbone e Cabeamento Horizontal

A infraestrutura de cabeamento estruturado € normalmente dividida em subsis-
temas com funcdes distintas. Entre eles, destacam-se o backbone e o cabeamento
horizontal. O backbone, também denominado cabeamento primario, é responsavel
pela interligagdo entre salas técnicas, centros de controle e demais pontos de dis-
tribuicdo da rede. Por concentrar o trafego proveniente de diferentes segmentos da
infraestrutura, esse subsistema exerce papel central na comunicagao entre as diversas
areas da instalagdao (ANSI/TIA, 2018).

O cabeamento horizontal conecta os equipamentos finais a infraestrutura prin-
cipal da rede. Sensores, atuadores, controladores e demais dispositivos de campo
utilizam esse subsistema para acessar os recursos de comunicagao disponiveis. Uma
falha nesse trecho normalmente afeta um conjunto limitado de equipamentos, mas
pode comprometer diretamente a operagdo dos processos associados a esses dispo-
sitivos (ANSI/TIA, 2018).

Os impactos provocados por falhas variam de acordo com o subsistema afetado.
Interrupgdes no backbone podem comprometer simultaneamente multiplas areas da
instalacao, enquanto falhas no cabeamento horizontal tendem a permanecer restritas
aos equipamentos conectados ao segmento afetado. Em fungdo dessa criticidade,
projetos de redes industriais frequentemente utilizam mecanismos de redundancia
no backbone para aumentar a disponibilidade da infraestrutura e reduzir os efeitos
decorrentes da perda de um caminho de comunicacao (Stallings, 2014).

A separacao entre backbone e cabeamento horizontal também contribui para
a organizacdo e expansdo da rede. Essa divisdo facilita a incorporagdo de novos
equipamentos e areas operacionais sem a necessidade de alteragdes significativas
na infraestrutura existente. Por esse motivo, a definicdo da arquitetura de cabeamento
deve considerar ndo apenas requisitos de distancia e capacidade de transmissao, mas
também aspectos relacionados a disponibilidade, manutencao e crescimento futuro da
instalacao (ANSI/TIA, 2018).

2.2.4 Par Trancado

O par trancado € um dos meios de transmissao mais utilizados em redes de
comunicacao de dados. Sua construcao é baseada em pares de condutores de cobre
trangados entre si, configuracédo que reduz a influéncia de interferéncias eletromagnéti-
cas externas e minimiza a diafonia entre pares adjacentes. O desempenho desse meio
fisico é definido por parametros como atenuacao, diafonia e largura de banda, os quais
sao utilizados para classificar os cabos nas diferentes categorias estabelecidas pela
norma ANSI/TIA (2018) (Stallings, 2014).

Os cabos de par trancado também podem ser classificados de acordo com o
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nivel de blindagem empregado em sua construgdo. Os cabos UTP (Unshielded Twis-
ted Pair) nao utilizam blindagem adicional contra interferéncias eletromagnéticas. Ja
configuracdes como F/UTP (Foiled Unshielded Twisted Pair) e S/IFTP (Shielded Foiled
Twisted Pair) incorporam camadas metélicas destinadas a reduzir a suscetibilidade a
ruidos externos.

Na Figura 2a, pode ser visualizado um exemplo de cabo sem blindagem, do tipo
UTP. A Figura 2b apresenta um exemplo de cabo do tipo S/FTP, com uma camada
metdlica individual para cada par trangado e uma camada metdlica em torno de todos
os cabos.

Figura 2 — Exemplos de construcao de cabos de par trancado.
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a) Sem blindagem (UTP). b) Com blindagem (S/FTP).
Fonte: (QSFPTEK, 2023).

Em ambientes industriais, a definicdo do tipo de cabo deve considerar fatores
como o nivel de interferéncia eletromagnética existente, a proximidade com circuitos de
poténcia e as condicdes de instalacdo. Ambientes sujeitos a elevados niveis de ruido
elétrico normalmente exigem solugées com maior grau de blindagem para preservar a
integridade dos sinais transmitidos (ANSI/TIA, 2018).

Além da transmisséo de dados, o par trangado pode ser utilizado para alimentar
eletricamente dispositivos conectados a rede por meio da tecnologia Power over Ether-
net (PoE). Padronizada pela familia IEEE 802.3, essa tecnologia permite que dados e
energia elétrica sejam transmitidos simultaneamente pelo mesmo cabo, eliminando a
necessidade de alimentacao local em diversos tipos de equipamentos (IEEE, 2018).

A utilizacdo de PoE é comum em dispositivos como pontos de acesso sem fio,
cameras IP, telefones VoIP e outros equipamentos de rede. Em aplicag6es industriais,
essa caracteristica pode simplificar a infraestrutura de instalacéo e reduzir a quantidade
de circuitos elétricos dedicados necessarios para alimentacdo dos dispositivos de
campo (IEEE, 2018).

Embora apresente vantagens relacionadas ao custo, facilidade de instalagéo e
ampla disponibilidade de equipamentos compativeis, o par trangado possui limitagdes
de alcance e maior suscetibilidade a interferéncias quando comparado a meios 6pticos.
Por esse motivo, sua aplicacdo deve considerar as caracteristicas do ambiente e os
requisitos operacionais da rede em que sera utilizado.
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2.2.5 Fibra Optica

A fibra éptica € um meio fisico de transmissao que utiliza sinais luminosos para
transportar informacgdes. Sua estrutura € formada por fibras dielétricas, normalmente
produzidas em silica ou materiais poliméricos, nas quais a propagacao da luz ocorre
por meio do fendmeno da reflexdo interna total. Como ndo ha condugéo elétrica ao
longo do meio de transmissdo, a fibra dptica apresenta imunidade a interferéncias
eletromagnéticas e baixas perdas de sinal, caracteristicas que permitem a transmissao
de dados em longas distancias e com elevadas taxas de comunicagéo (Stallings, 2014).

A Figura 3a apresenta a construcao de um cabo de fibra éptica, composto por:
uma capa externa, fios de reforgo, revestimento e cobertura, para protecdo contra
esforcos mecanicos; € o nucleo, responsavel pelo transporte da luz. Na Figura 3b,
pode ser visualizada a trajetéria da luz no nacleo de um cabo de fibra éptica.

Figura 3 — Fibra éptica.

Capa externa

Revestimento

Cobertura

Fios de reforco

(a) Construgao de um cabo de fibra dptica. (b) Trajetéria da luz em uma fibra éptica.

Fonte: (IMD/UFRN, s.d.).

As fibras épticas podem ser classificadas em monomodo ou multimodo de
acordo com a quantidade de modos de propagacédo da luz permitidos em seu nu-
cleo. Os modos de propagacao correspondem aos diferentes caminhos que o sinal
luminoso pode percorrer ao longo da fibra. Fibras monomodo possuem nucleo de me-
nor didmetro e permitem a propagacao de um unico modo de luz, reduzindo os efeitos
de dispersao e favorecendo transmissdes de longa distancia. Fibras multimodo apre-
sentam nucleo de maior didmetro e permitem a propagacéao simultdnea de multiplos
modos de luz, sendo mais comuns em enlaces de menor extensido devido ao aumento
da dispersdao modal (Stallings, 2014).

A imunidade a interferéncias eletromagnéticas e a auséncia de conducgao elé-
trica tornam a fibra éptica menos suscetivel aos efeitos de surtos, diferencas de poten-
cial entre equipamentos e descargas atmosféricas. Essas caracteristicas favorecem
sua utilizacao em enlaces de backbone e em interligagdes consideradas criticas para
a operacao da rede (Stallings, 2014).
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A instalacdo e manutencao de sistemas Opticos exigem procedimentos espe-
cificos e maior qualificacado técnica quando comparados aos sistemas baseados em
par trangado. O nucleo e o revestimento da fibra sdo sensiveis a esforgos mecéanicos
excessivos, exigindo atencao aos limites de tracao e ao raio minimo de curvatura espe-
cificado pelo fabricante. Curvaturas excessivas, deformacdes ou danos fisicos podem
aumentar a atenuacgéo do sinal e comprometer o desempenho do enlace.

Atividades como conectorizagao, fusao e reparo também demandam ferramen-
tas e técnicas especializadas. Por esse motivo, 0 tempo necessario para diagnéstico e
recuperacgao de falhas pode ser superior ao observado em sistemas metalicos quando
nao ha recursos ou pessoal capacitado para execucao dessas atividades (Stallings,
2014).

2.2.6 Comparacao entre as Tecnologias

A selegao do meio fisico de transmissédo deve considerar os requisitos técni-
cos e operacionais da aplicagao. Critérios como distancia, imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, disponibilidade, capacidade de expanséo e custo de implantagéo
influenciam diretamente a escolha entre cabos de par trancado e fibra dptica (Stallings,
2014).

O par trancado apresenta ampla utilizacdo em redes industriais devido a sua
facilidade de instalacdo, compatibilidade com equipamentos Ethernet e suporte a tecno-
logia Power over Ethernet (PoE). Essa tecnologia permite a transmissao simultanea de
dados e energia elétrica pelo mesmo cabo, reduzindo a necessidade de infraestrutura
elétrica dedicada para alimentacao de dispositivos conectados a rede. Em aplicagbes
industriais, o par trangado é frequentemente utilizado em enlaces de até 100 metros e
na conexao de equipamentos como pontos de acesso sem fio, cameras IP, sensores e
outros dispositivos de campo (Stallings, 2014).

A fibra 6ptica oferece vantagens relacionadas a imunidade a interferéncias ele-
tromagnéticas, ao maior alcance de transmisséo e a elevada capacidade de transporte
de dados. Essas caracteristicas favorecem sua utilizagcdo em ambientes com alta con-
centracao de equipamentos elétricos, motores, inversores de frequéncia e outras fontes
de ruido eletromagnético. A tecnologia também é amplamente empregada em enlaces
de longa distancia e em segmentos de backbone responsaveis pela interligacao entre
salas técnicas, centros de controle e areas operacionais da instalagédo (Stallings, 2014).

Em projetos de redes industriais, a utilizagdo combinada dessas tecnologias
€ uma pratica comum. O par trancado é normalmente empregado na conexao de
dispositivos finais e em segmentos horizontais de menor extensdo, enquanto a fibra
Optica é utilizada em interligacées de maior distancia ou em trechos cuja disponibilidade
e desempenho possuem maior criticidade para a operacao da rede (Stallings, 2014).
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2.3 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE ENGENHARIA

O desenvolvimento de projetos de engenharia ocorre de forma progressiva,
por meio de etapas sucessivas de definicdo, analise e detalhamento das solugbes
propostas. Essa abordagem permite reduzir incertezas ao longo do empreendimento,
aumentar a maturidade das informacdes técnicas produzidas e fornecer subsidios
adequados para a tomada de decisdo em cada fase do projeto. Segundo a ABNT NBR
16636-1, cada etapa possui objetivos especificos e produtos proprios, que servem
de base para o desenvolvimento das etapas subsequentes (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2017).

Essa evolugéo progressiva do nivel de maturidade dos projetos nédo constitui
apenas uma boa pratica recomendada pelas normas técnicas. A Lei n® 14.133, de 1°
de abril de 2021, estabelece uma estrutura semelhante para a contratagcao de obras
e servicos de engenharia pela administracdo publica, definindo instrumentos como
os estudos técnicos preliminares, o PB e o PE como elementos fundamentais para o
planejamento e execug¢ao dos empreendimentos (Brasil, 2021).

De forma geral, o desenvolvimento de projetos compreende etapas destinadas
a avaliacao da viabilidade do empreendimento, a concepgao da solugado, a consoli-
dacéao dos requisitos técnicos e a elaboracao da documentagao necessaria para sua
execucado. As principais etapas abordadas nesta secédo sdo o Estudo de Viabilidade
Técnica e Econémica (EVTE), o Estudo Preliminar, o Anteprojeto, o PB e o PE.

2.3.1 Estudo de Viabilidade Técnica e Econ6mica

O EVTE corresponde a etapa inicial de analise do empreendimento e tem como
objetivo avaliar a viabilidade da solugéo proposta sob os aspectos técnicos, econémi-
Cos, operacionais e, quando aplicavel, ambientais. Nessa fase sao analisadas alterna-
tivas de solugao, estimativas preliminares de custos, beneficios esperados, restricdes
técnicas e fatores de risco que possam influenciar a decisdo de prosseguir com o
desenvolvimento do projeto (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Os estudos produzidos nessa etapa possuem carater exploratério e destinam-se
principalmente ao suporte das decisbes estratégicas relacionadas ao empreendimento.
Como o nivel de detalhamento ainda é reduzido, as estimativas elaboradas apresentam
menor grau de precisao quando comparadas as fases posteriores de desenvolvimento
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

A realizacdo do EVTE contribui para a reducao de riscos associados ao empre-
endimento, permitindo identificar antecipadamente limitagées técnicas e econémicas
que possam comprometer a viabilidade da solugéo proposta.
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2.3.2 Estudo Preliminar

Apés a confirmacgao da viabilidade do empreendimento, inicia-se o desenvolvi-
mento do Estudo Preliminar. Segundo a ABNT NBR 16636-1, essa etapa tem como
objetivo consolidar as informacdes necessarias para compreensao inicial da solugcéao
e definicdo de suas caracteristicas fundamentais (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2017).

Durante o Estudo Preliminar sdo desenvolvidos arranjos iniciais, concepc¢des
funcionais, dimensionamentos preliminares e avaliacdes técnicas que permitam veri-
ficar a adequacao da solucao aos requisitos estabelecidos. O foco dessa etapa esta
na definicdo conceitual do empreendimento e na andlise de alternativas capazes de
atender as necessidades identificadas.

Embora ainda ndo apresente nivel de detalhamento suficiente para execucgao, o
Estudo Preliminar permite estabelecer uma visédo estruturada da solug¢do proposta e
fornece subsidios para o desenvolvimento do Anteprojeto.

2.3.3 Anteprojeto

O Anteprojeto corresponde a etapa subsequente ao Estudo Preliminar e tem
como finalidade desenvolver e consolidar tecnicamente a solugao anteriormente con-
cebida. Nessa fase ocorre 0 aprofundamento das definicoes estabelecidas durante
os estudos preliminares, com maior nivel de detalhamento e melhor caracterizagéo
dos elementos que compdem o empreendimento (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2017).

De acordo com a ABNT NBR 16636-1, o Anteprojeto deve permitir a compreen-
sao global da solucdo adotada, contemplando definicées técnicas mais consistentes
e informagdes suficientes para subsidiar as etapas posteriores de projeto. Nessa fase
sao refinados os critérios técnicos, os dimensionamentos e as interfaces entre os di-
versos elementos do empreendimento (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
2017).

O Anteprojeto representa um importante marco de maturidade técnica, pois
transforma uma concepgéo preliminar em uma solu¢do tecnicamente estruturada e
compatibilizada.

2.3.4 Projeto Basico (PB)

O PB corresponde a etapa em que a solugédo desenvolvida no Anteprojeto €
consolidada com detalhamento suficiente para caracterizar plenamente o empreendi-
mento. Segundo a Lei n® 14.133/2021, o PB deve conter os elementos necessarios e
suficientes para definir a obra ou servigo, possibilitando a avaliacdo dos métodos cons-
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trutivos, dos custos envolvidos e dos prazos necessérios para sua execugao (Brasil,
2021).

De forma complementar, a ABNT NBR 16636-1 estabelece que essa etapa deve
consolidar os principais critérios técnicos, especificacdes, requisitos de desempenho e
demais informagdes necessarias para caracteriza¢do da solugéo adotada (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Os documentos produzidos nessa fase normalmente incluem desenhos de en-
genharia, memoriais descritivos, especificacdes técnicas e demais elementos neces-
sarios para o entendimento completo da solugéo proposta.

2.3.5 Projeto Executivo (PE)

O PE constitui a etapa final do desenvolvimento do projeto e corresponde ao
maior nivel de detalhamento técnico do empreendimento. Seu objetivo é fornecer todas
as informacodes necessarias para a execucao da solucao projetada, contemplando os
elementos necessarios para fabricacao, aquisicao, montagem, instalacao, construcao,
testes e comissionamento (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Conforme definido pela Lei n® 14.133/2021, o PE corresponde ao conjunto
de elementos necessarios e suficientes para execucdo completa da obra ou servigo,
elaborado com base nas definicdes estabelecidas no PB (Brasil, 2021).

Segundo a ABNT NBR 16636-1, essa etapa deve apresentar detalhamento sufi-
ciente para caracterizar todos os elementos do empreendimento, incluindo desenhos
executivos, especificacdes técnicas, listas de materiais, memoriais e demais documen-
tos necessarios a sua implementagdo (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2017).

O elevado grau de detalhamento do PE contribui para reduzir ambiguidades de
interpretacdo e minimizar retrabalhos durante a execug&o das atividades necessarias
para implantacdo da solucéo projetada.

2.4 DOCUMENTACAO EXECUTIVA PARA IMPLANTACAO DE INFRAESTRUTURAS
DE CABEAMENTO

A execucgao de sistemas industriais depende da disponibilidade de informacdes
técnicas claras, consistentes e padronizadas. Em projetos de engenharia, essas infor-
magcdes sao formalizadas por meio da documentagao técnica, conjunto de documentos
responsaveis por registrar as caracteristicas da solucao projetada, os critérios adota-
dos durante seu desenvolvimento e as informagdes necessarias para sua implantagéao,
operagao e manutengdo. A qualidade dessa documentacéo influencia diretamente a
correta execugcao do empreendimento, a rastreabilidade das decisdes de projeto e a
reducdo de inconsisténcias durante as atividades de campo (Associagao Brasileira de
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Normas Técnicas, 2016, 2004).

Segundo a ABNT NBR IEC 61082, a documentagao técnica constitui um dos
principais mecanismos de comunicagao entre as diferentes partes envolvidas no ciclo
de vida de um sistema eletrotécnico. Por esse motivo, os documentos devem ser
elaborados de forma padronizada, garantindo clareza, consisténcia e uniformidade na
representacao das informacgdes técnicas (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2016).

No contexto de projetos de infraestrutura de comunicacao e automacgao, a do-
cumentagdo executiva € composta por diferentes tipos de documentos destinados a
representar aspectos especificos da solu¢do desenvolvida. Entre os documentos mais
utilizados destacam-se listas de cabos, memdérias de calculo, desenhos de localiza-
cao, listas de materiais e diagramas de interligacdo. Em conjunto, esses documentos
fornecem as informagdes necessarias para aquisicdo de materiais, execug¢ao dos ser-
vigos, verificagcao dos requisitos técnicos e rastreamento das instalagbes executadas
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2016).

2.4.1 Listas de Cabos

As listas de cabos constituem um dos principais documentos utilizados em pro-
jetos de infraestrutura de cabeamento. Sua finalidade é registrar de forma organizada
todas as interligagdes previstas entre equipamentos, painéis, racks e pontos de cone-
xao0 da instalagao, servindo como referéncia para as atividades de montagem, inspecao
e manutencao (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2016).

Esses documentos normalmente apresentam informagdes relacionadas a iden-
tificacdo dos cabos, origem, destino, quantidade de vias, tipo construtivo, comprimento
estimado, rota de instalacdo e demais caracteristicas necessarias para sua correta
implementacao em campo. A padronizacao dessas informagdes contribui para reduzir
ambiguidades de interpretacéo e facilitar a comunicagcédo entre as equipes envolvi-
das na implantacdo do empreendimento (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2016).

Além de sua fungdo executiva, as listas de cabos desempenham importante
papel na rastreabilidade da instalacdo, permitindo verificar a consisténcia entre dia-
gramas, desenhos e demais documentos técnicos. Em empreendimentos de grande
porte, caracterizados por elevada quantidade de equipamentos e interligagdes, a cor-
reta gestao dessas informacdes torna-se fundamental para garantir a confiabilidade da
infraestrutura implantada.

2.4.2 Memorias de Calculo

As memodrias de célculo sdo documentos destinados ao registro dos critérios,
premissas, procedimentos e resultados obtidos durante o processo de dimensiona-
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mento dos elementos que compdem a instalagdo. Sua elaboracao permite demonstrar
que as solugdes adotadas atendem aos requisitos técnicos e normativos aplicaveis ao
projeto (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

De acordo com os principios estabelecidos pela ABNT NBR 5410, o dimensi-
onamento dos circuitos elétricos deve considerar critérios relacionados a seguranca,
confiabilidade e desempenho da instalacdo. Entre os aspectos normalmente avalia-
dos destacam-se a capacidade de conducgao de corrente dos condutores, os limites
admissiveis de queda de tensao, a aplicacao de fatores de correcdo associados a
temperatura ambiente e agrupamento de circuitos, bem como os requisitos minimos
estabelecidos para protegéo e operagado segura da instalagdo (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, 2004).

Além de documentar os resultados obtidos, as memdérias de calculo fornecem
evidéncias técnicas que permitem verificar a conformidade das solu¢gdes adotadas com
as premissas de projeto e com os requisitos normativos. Dessa forma, esses documen-
tos desempenham papel fundamental na validacao técnica do empreendimento e na
rastreabilidade das decisées de engenharia tomadas ao longo do desenvolvimento do
projeto.

2.4.3 Desenhos de Localizacao

Os desenhos de localizacdo tém como objetivo representar graficamente a dis-
tribuicao fisica dos equipamentos e elementos da infraestrutura, permitindo visualizar
sua disposicao espacial e suas interfaces com os demais componentes da instalagéo
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2016).

Esses documentos auxiliam atividades de instalagao, inspecédo, manutencao e
futuras ampliagdes do sistema, fornecendo informagdes que facilitam a identificacao
dos equipamentos em campo € a compreensao da organizacao fisica da infraestrutura
projetada.

Dessa forma, a documentacéo executiva nao deve ser compreendida apenas
como um conjunto de registros administrativos, mas como parte integrante do proprio
processo de engenharia. Sua elaboracdo adequada contribui para garantir a qualidade
técnica da solucao projetada, reduzir ambiguidades durante a execucao e fornecer
informacdes confiaveis para todas as etapas do ciclo de vida da instalagdo (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2016, 2004).

2.5 DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS DE BAIXA TENSAO

O dimensionamento de circuitos elétricos de baixa tensdo constitui uma das
etapas fundamentais do desenvolvimento de projetos elétricos, influenciando direta-
mente a segurancga, a confiabilidade e o0 desempenho da instalagdo. Segundo a ABNT
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NBR 5410, os condutores devem ser dimensionados de forma a suportar as correntes
previstas de operacdo sem que sejam excedidos os limites térmicos admissiveis, ga-
rantindo simultaneamente o atendimento aos requisitos de capacidade de condugao
de corrente, protecao contra sobrecorrentes e limites maximos de queda de tensao
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

De acordo com Mamede Filho (2023), o dimensionamento adequado de condu-
tores ndo deve considerar apenas a poténcia das cargas conectadas ao circuito, mas
também as condicbes de instalacao, temperatura ambiente, agrupamento de circuitos,
dispositivos de protecdo e demais fatores capazes de influenciar o comportamento
térmico e elétrico da instalagao (Mamede Filho, 2023).

2.5.1 Capacidade de Conducao de Corrente

A capacidade de conducao de corrente corresponde ao valor maximo de cor-
rente que um condutor pode transportar continuamente sem que sua temperatura
ultrapasse os limites estabelecidos para o material isolante empregado. Esse critério
tem como objetivo preservar a integridade da isolagao, evitar o envelhecimento prema-
turo dos cabos e garantir condicées seguras de operacao da instalacao (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

Os valores de capacidade de conducgao de corrente fornecidos pelas tabelas
da ABNT NBR 5410 sao obtidos para condi¢cdes padronizadas de instalacdo. Como
as condicoes reais frequentemente diferem dessas condicdes de referéncia, torna-se
necessaria a aplicagéo de fatores de correcao, resultando na capacidade corrigida do
condutor.

A capacidade corrigida de condugao de corrente do condutor /7 ., pode ser
determinada por:

IZ,corr=IZ'FT'FAs
onde:
* Iz corr € @ capacidade corrigida de condugéo de corrente do condutor [A];
* |7 € a capacidade nominal de corrente obtida nas tabelas normativas [A];
» F7 é o fator de corregéo de temperatura;
» F4 é o fator de correcao devido ao agrupamento de circuitos.
Para que o condutor seja adequadamente dimensionado, a corrente de projeto

do circuito /g deve satisfazer a condi¢gdo apresentada a seguir:

IB < IZ,corr )
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em que:

« Ig € a corrente de projeto do circuito [A];

* Iz corr € @ capacidade corrigida de condugéo de corrente do condutor [A].

A determinacgao dos fatores de corregdo e dos valores de capacidade de cor-
rente depende das caracteristicas da instalagao, incluindo método de instalagao, nu-
mero de condutores carregados, temperatura ambiente e tipo de isolagéo utilizado
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

2.5.2 Queda de Tensao

Durante a circulacao de corrente elétrica pelos condutores ocorre uma redugao
gradual da tensao disponivel ao longo do circuito em fungcédo da impedancia elétrica
dos cabos. Esse fenbmeno, denominado queda de tensao, deve permanecer dentro
dos limites estabelecidos pela norma para garantir o adequado funcionamento dos
equipamentos conectados a instalagdo (Mamede Filho, 2023).

Para circuitos monofésicos em corrente alternada, a queda de tensdo AV pode
ser estimada por:

AV =2.]-L-(Rcoso + Xsing), (1)

onde:

AV é a queda de tensao [V];

I é a corrente do circuito [A];
» L é o comprimento do circuito [m];

* R é aresisténcia elétrica do condutor [QQ/m];

X € areatancia do condutor [QQ/m];

* @ é 0 angulo de defasagem da carga.

Para a avaliagdo percentual da queda de tenséo A Ve, utiliza-se:

AV% = ATV X 100,
n

onde:

* AVo, é a queda de tensdo percentual;

» Vj é atensdo nominal do circuito [V].
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Em circuitos alimentados em corrente continua, situacao frequentemente encon-
trada em sistemas auxiliares industriais, sistemas de automagéao e redes de comunica-
cao alimentadas por bancos de baterias, a reatancia pode ser desprezada e o fator de
poténcia deixa de existir. Nessas condi¢des, a Equacao (1) reduz-se a expressao:

AV=2-1-L-R.

A ABNT NBR 5410 estabelece limites maximos admissiveis para a queda de
tensao entre a origem da instalacdo e os pontos de utilizagédo, visando assegurar o
correto desempenho dos equipamentos alimentados (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2004).

2.5.3 Protecao Contra Sobrecorrentes

Além dos critérios térmicos e de queda de tensao, o dimensionamento dos con-
dutores deve considerar a coordenacdo adequada entre os cabos e os dispositivos
de protecao contra sobrecorrentes. Segundo a ABNT NBR 5410, essa coordenacao
tem como objetivo garantir que os dispositivos de protecdo atuem antes que os con-
dutores sejam submetidos a temperaturas capazes de comprometer sua integridade
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

As relagdes fundamentais para a coordenagao contra correntes de sobrecarga
sao estabelecidas pelos seguintes limitantes:

IB<IN<Izcomr € b <1,45-17 o,
onde:
« Ig € a corrente de projeto do circuito [A];
* Iy € a corrente nominal do dispositivo de protecao [A];
* Iz corr € @ capacidade corrigida de condugéo de corrente do condutor [A];

* Iy é a corrente de atuagéo convencional do dispositivo de protecao [A].

O atendimento a esses critérios garante que o dispositivo de protecao seja
capaz de conduzir a corrente normal de operacao sem atuacdes indevidas e, simulta-
neamente, interrompa circuitos em sobrecarga antes que os condutores sofram danos
térmicos severos (Mamede Filho, 2023).

2.5.4 Selecao da Secao dos Condutores

A escolha da secdo nominal dos condutores deve atender simultaneamente
aos critérios de capacidade de conducgéo de corrente, protecdo contra sobrecorrentes,
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queda de tensao e requisitos minimos estabelecidos pela ABNT NBR 5410 (Associa-
cao Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

Segundo Mamede Filho (2023), o dimensionamento deve ser realizado de forma
iterativa, verificando sucessivamente todos os critérios aplicaveis até que seja encon-
trada uma secao capaz de atender simultaneamente as exigéncias térmicas, elétricas
e operacionais da instalacdo (Mamede Filho, 2023).

Dessa forma, a sele¢cao dos condutores nao deve ser baseada exclusivamente
na corrente demandada pela carga. O dimensionamento adequado requer a analise
conjunta dos critérios apresentados nas Sec¢édo 2.5.1, Equagéo (1) e Secéo 2.5.3, ga-
rantindo que a instalagdo apresente niveis adequados de seguranga, desempenho e
confiabilidade ao longo de sua vida util. Os resultados desse processo sao normal-
mente consolidados em memorias de calculo, documentos responsaveis por registrar
as premissas adotadas, os critérios normativos considerados e os resultados obtidos
durante o desenvolvimento do projeto.
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3 A REDE DE TECNOLOGIA DA AUTOMAGAO E SISTEMAS DE COMUNICACAO
(RTA) DO PLANO DE ATUALIZACAO TECNOLOGICA DA USINA HIDRELE-
TRICA DE ITAIPU BINACIONAL

Este capitulo apresenta o problema tratado no presente trabalho, descrevendo
o empreendimento, a infraestrutura objeto de estudo e 0 escopo do PE de cabeamento
da RTA. A Secao 3.1 apresenta uma visao geral da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binaci-
onal, enquanto a Secéo 3.2 descreve a atuacao da Nova Engevix no empreendimento.
A Secéao 3.3 contextualiza o Plano de Atualizacao Tecnolbgica da usina e a Secao 3.4
apresenta a arquitetura da RTA, seus equipamentos e a infraestrutura de alimentagéo
associada. Por fim, a Secao 3.5 descreve as etapas do PE de cabeamento da RTA,
bem como os principais documentos técnicos elaborados durante essa fase do projeto.

3.1 USINA HIDRELETRICA DE ITAIPU BINACIONAL

A Usina Hidrelétrica de ltaipu Binacional esta localizada no Rio Parana, na
fronteira entre o Brasil e o Paraguai, e figura entre os maiores empreendimentos hidre-
létricos do mundo. Sua implantacao foi viabilizada pelo Tratado de Itaipu, firmado entre
os dois paises em 1973, que estabeleceu as bases para o aproveitamento conjunto do
potencial hidrelétrico da regido. As obras civis tiveram inicio em 1975 e a primeira uni-
dade geradora entrou em operacdo em 1984. Desde entdo, a usina desempenha papel
estratégico no atendimento a demanda energética brasileira e paraguaia, fornecendo
cerca de 7% e 87% da energia elétrica total consumida por cada pais, respectivamente,
sendo reconhecida pela elevada confiabilidade operacional e pelos expressivos indices
de geracao de energia ao longo de sua histéria (ITAIPU Binacional, 2022, 2026).

A dimenséo fisica do empreendimento evidencia sua elevada complexidade de
engenharia. O barramento possui aproximadamente 7719 metros de extensao e altura
maxima de 196 metros, sendo composto por trechos em concreto, enrocamento e
terra. A Casa de Forca abriga 20 unidades geradoras, responsaveis pela conversdo da
energia hidraulica em energia elétrica nas frequéncias de 50 Hz e 60 Hz, destinadas
ao atendimento dos sistemas elétricos do Paraguai e do Brasil, respectivamente. A
Area Industrial da usina compreende, além da Casa de Forca, Barragem Principal,
Barragem Lateral e Vertedouro. O conjunto dessas instalagdes caracteriza um em-
preendimento de grande porte, cuja operacao depende da integracao continua entre
sistemas elétricos, mecanicos, civis, de automacao e de telecomunicagées (ITAIPU
Binacional, 2022).

A estrutura da usina é apresentada na Figura 4. Destacam-se: Barragem Princi-
pal (F) e trechos adjacentes (D, E, H, 1), responsaveis pela formacao do reservatério e
pela tomada d’agua; Casa de Forca (U), estrutura que abriga as unidades geradoras
e 0s sistemas auxiliares; e Vertedouro (A), estrutura destinada ao controle da vazao
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excedente do reservatorio.

Figura 4 — Estrutura da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional.

Nivel do reservatério El. 220 m

—= Nivel do canal de fuga
El. 104 m (nivel de projeto)

) vertedouro 3 Barragem de enrocamento
i) Barragem lateral direita (B Barragem de terra da margem

(@ Barragem de ligacdo direita esquerda »
@ Barragem lateral esquerda (@ Barragem de terra da margem direita

@ Barragem principal 1) Casa de maquinas
@ Estrutura de desvio @ Dique de Hernandarias

Fonte: (ITAIPU Binacional, 2022).

A relevancia de Itaipu Binacional ultrapassa sua capacidade instalada. A ener-
gia produzida pela usina representa parcela significativa do consumo do Paraguai e
contribui de forma expressiva para o atendimento da demanda do Sistema Interligado
Nacional brasileiro. Em razdo dessa importancia estratégica, a disponibilidade dos
sistemas que compdem a usina é um requisito essencial, uma vez que interrupgdes
operacionais podem produzir impactos técnicos, econémicos e energéticos de grande
abrangéncia (ITAIPU Binacional, 2022).

A operagdo de uma instalacdo dessa magnitude depende da integragéo de
milhares de equipamentos distribuidos por diferentes setores da usina, incluindo siste-
mas de protecao, automacao, supervisao, telecomunicacdes e infraestrutura elétrica.
Grande parte desses sistemas foi concebida entre as décadas de 1970 e 1980, uti-
lizando tecnologias compativeis com os requisitos existentes a época. Entretanto, a
evolucao dos sistemas industriais, 0 avanco das tecnologias de comunicacéo e o au-
mento das exigéncias relacionadas a disponibilidade, interoperabilidade e manutengéo
evidenciaram limitagbes decorrentes da obsolescéncia tecnoldgica desses equipamen-
tos.

Esse cenario motivou a implantagcdo do Plano de Atualizacdo Tecnoldgica da
Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Trata-se de um empreendimento de grande
porte, desenvolvido ao longo de varios anos e envolvendo investimentos expressivos,
cujo objetivo € modernizar os sistemas de automacéao, supervisdao, comunicacao e
infraestrutura associados a operagao da usina. Entre as diversas frentes de atuacéo do
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projeto esta a renovacao da infraestrutura de comunicacéao industrial, tema diretamente
relacionado ao escopo deste trabalho.

3.2 HOLDING NOVA PARTICIPACOES

A origem da atual holding Nova Participa¢des remonta a fundagcédo da Engevix
S.A. — Estudos e Projetos de Engenharia, em 1965. Inicialmente dedicada a engenha-
ria consultiva, a empresa consolidou sua atuagao no setor de infraestrutura e participou
do desenvolvimento de diversos empreendimentos de geracédo de energia, incluindo
importantes usinas hidrelétricas no Brasil. A partir da década de 1970, ampliou suas
atividades para projetos internacionais, destacando-se a participacao na Usina Hidre-
létrica de Palmar, no Uruguai (Nova Participacées S.A., s.d.).

Ao longo de sua trajetdria, a empresa incorporou novas tecnologias ao processo
de desenvolvimento de projetos e ampliou continuamente sua capacidade técnica.
Entre os marcos desse processo estao a adogao de sistemas de projeto assistido por
computador (CAD) e a obtencgéo das certificagbes ISO 9001, ISO 14001 e OHSAS
18001, tornando-se a primeira empresa brasileira de engenharia consultiva a reunir
essas certificacdes simultaneamente (Nova Participagdes S.A., s.d.).

Entre 2007 e 2010, a atuacao da empresa foi expandida para novos segmen-
tos do setor energético e industrial. Nesse periodo foram implantadas as Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs) Esmeralda, no Rio Grande do Sul, e Santa Laura, em
Santa Catarina, além da criagdo da Ecovix, empresa voltada a construgdo naval para
atendimento as demandas da industria de petréleo e gas (Nova Participacdes S.A.,
s.d.).

Atualmente, a Nova Participacdes S.A. atua como holding e controla empresas
voltadas as areas de engenharia, construcéo e geragao de energia. Entre elas destaca-
se a Nova Engevix Engenharia e Projetos S.A., responsavel pelo desenvolvimento de
estudos, projetos, gerenciamento, supervisao e integracao de empreendimentos nos
setores de infraestrutura, transportes, saneamento, energia e industria. A empresa
possui escritérios em diferentes regides do pais e participa de projetos de grande porte
nos setores publico e privado (Nova Participacdes S.A., s.d.).

No Plano de Atualizagdo Tecnoldgica da ltaipu Binacional, a Nova Engevix En-
genharia integra o CMI e participa do desenvolvimento de diferentes disciplinas de
engenharia relacionadas a modernizagao da usina. Entre essas atividades esté a elabo-
racdo do PE da RTA, responsavel pelo detalhamento da infraestrutura de comunicacao
necessaria a implantacao dos novos sistemas de automacao e telecomunicacoes.

O presente trabalho foi desenvolvido nesse contexto, tendo como foco as ati-
vidades relacionadas ao desenvolvimento do PE da RTA. O escopo compreende a
elaboracédo da documentagao executiva associada a infraestrutura de cabeamento, in-
cluindo desenhos, listas de materiais, listas de cabos e memoérias de calculo utilizados
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durante o processo de implantacao da rede de comunicagao industrial.

3.3 PLANO DE ATUALIZACAO TECNOLOGICA

A ltaipu Binacional iniciou, em 2022, o maior processo de modernizacao re-
alizado desde a entrada em operagao da usina. Denominado Plano de Atualizagédo
Tecnolégica, o0 empreendimento foi concebido para preservar a confiabilidade operaci-
onal da instalacao nas proximas décadas por meio da substituicdo e atualizacdo dos
sistemas de controle, protecao, supervisdo, automacao, telecomunicacdes e servigos
auxiliares. O plano possui duragao estimada de 14 anos € ja reine aproximadamente
US$ 670 milhdes em investimentos contratados, caracterizando um dos maiores proje-
tos de modernizagdo em andamento no setor hidrelétrico mundial. Diferentemente de
uma reforma convencional, a atualizacédo tecnoldgica concentra-se nos sistemas res-
ponsaveis pela operacao e supervisao da usina, mantendo em servico equipamentos
eletromecanicos de grande porte, como turbinas, rotores e geradores, que permane-
cem em condi¢des adequadas de operacgao.

A execucgao do projeto esta sob responsabilidade do CMI, e inclui empresas
especializadas em diferentes disciplinas de engenharia, entre elas a Nova Engevix.
O plano contempla a modernizagdo dos sistemas das 20 unidades geradoras, da
subestacao isolada a gas, dos servicos auxiliares, das comportas do vertedouro, da
barragem e da Subestacdo da Margem Direita. Além da substituicdo de equipamentos
obsoletos, 0 empreendimento prevé a adoc¢éo de plataformas digitais de automacao,
sistemas avancados de monitoramento, recursos de segurancga cibernética e novas
solucdes para operagcao e manutencao da usina.

Um dos principais desafios desse empreendimento € executar a modernizagao
sem interromper a operagdo da usina. Para isso, as atividades séo realizadas de
forma planejada e gradual, permitindo que os sistemas existentes permane¢cam em
funcionamento enquanto os novos equipamentos e infraestruturas sdo implantados.
Essa caracteristica aumenta significativamente a complexidade técnica do projeto,
exigindo elevado nivel de coordenacao entre as equipes de engenharia, construgao,
montagem, comissionamento e operagao.

Entre as disciplinas contempladas pelo Plano de Atualizagdo Tecnolégica esta
o desenvolvimento da infraestrutura necessaria para instalacao dos novos sistemas
elétricos, de automacao e de telecomunicagdes. Nesse contexto, a Nova Engevix é res-
ponsavel pela elaboracao dos projetos de infraestrutura destinados a implantacédo de
painéis elétricos, transformadores, geradores a diesel, racks de comunicacao, Access
Points (APs), sistemas de cabeamento estruturado e backbone éptico. Esses projetos
fornecem as informagdes técnicas necessarias para instalagao, integracéao e operacao
dos novos equipamentos previstos no plano de modernizagao.

A renovacao da infraestrutura de comunicacgao representa uma das etapas es-
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senciais desse processo, pois 0s novos sistemas de automacao dependem de uma
rede capaz de atender aos requisitos atuais de disponibilidade, capacidade de trans-
missao, rastreabilidade e facilidade de manutengéo. O desenvolvimento do PE da RTA,
objeto do presente documento, esta inserido nesse contexto e constitui uma das entre-
gas necessarias para viabilizar a implantacao da nova infraestrutura de comunicacao
da usina.

3.4 REDE DE TECNOLOGIA DA AUTOMAGCAO E SISTEMAS DE COMUNICACAO
(RTA)

A RTA é um conjunto de infraestruturas de comunicacao e processamento de
dados que juntas formam uma plataforma destinada a dar suporte a implementacao
de sistemas e servigos voltados para o atendimento das necessidades dos usuarios
da Area Industrial de Itaipu Binacional, destacando-se os sistemas de monitoramento
e diagnostico (ITAIPU Binacional, 2017).

A motivagéo para a RTA esta diretamente associada a obsolescéncia da infra-
estrutura existente. Com o passar dos anos, os sistemas de comunicacao da usina
demonstraram limitagées em termos de cobertura, desempenho e integracédo. Essas
deficiéncias impactam a eficiéncia operacional, a seguranca da rede e a capacidade
de expansao, comprometendo a resiliéncia da usina frente as demandas por inovacao
tecnoldgica. Assim, tornou-se essencial modernizar a infraestrutura de comunicacao,
garantindo conectividade de alta performance, seguranca, e capacidade de atender as
demandas futuras sem interrupgoes.

3.4.1 Arquitetura da RTA

A RTA foi concebida para fornecer a infraestrutura de comunicagéo da Area
Industrial da Usina Hidrelétrica de ltaipu Binacional, suportando os sistemas de moni-
toramento e diagndstico, além dos servicos de comunicacao utilizados por usuarios,
equipamentos e sistemas de automacao. Seu objetivo € ampliar e modernizar a infra-
estrutura de comunicacdes existente, oferecendo uma plataforma com elevada dispo-
nibilidade, escalabilidade e seguranca, capaz de acompanhar a evolucao tecnoldgica
da usina ao longo das proximas décadas (ITAIPU Binacional, 2017).

A arquitetura da RTA adota uma organizagdo modular e hierarquica, na qual
as diferentes fungdes da rede sao distribuidas em moédulos especializados que atuam
de forma integrada. Essa abordagem facilita a expanséo da infraestrutura, reduz im-
pactos durante manutencdes e permite que novos sistemas sejam incorporados sem
comprometer a operagao dos servigos existentes (ITAIPU Binacional, 2017).

A arquitetura proposta pode ser visualizada na Figura 5. Os elementos repre-
sentados pela cor azul sdo equipamentos de rede, como switches, pontos de acesso e
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servidores. Os grandes retangulos externos representam divisdes logicas da RTA. Por
fim, as letras representam tipos de conexdes entre equipamentos.

& = 5 Redes Externas
SALA SEGURA 50Hz SALA SEGURA 60Hz

MéduloiGEréncia

Méodulo Datacenter (DC)

o SCADA SOHz | |

Te
%\ I % Centro de Geréncia e Monitoramenta (CGM) ) o Tamn |
[ § i ]
G i - . - e A
! |
@, 1 "93 , Rede de Geréncia i

! Rede de Dados

SALA SEGURA S0Hz

UTAs

SALASEGURA 6DHz '

Fonte: (ITAIPU Binacional, 2016).

A arquitetura é composta pelos médulos Datacenter, LAN, EDGE e Gerenci-
amento, responsaveis, respectivamente, pelo processamento e armazenamento de
dados, pela conectividade dos dispositivos finais, pela integragcao segura com redes
externas e pelo gerenciamento da infraestrutura de comunicagéo (ITAIPU Binacional,
2017).

O modulo Datacenter concentra a capacidade computacional da RTA, hospe-
dando servidores, sistemas de armazenamento, aplicacées de automacgao, monitora-
mento, telefonia e demais servigos necessarios a operacao da rede. Sua arquitetura
é distribuida entre duas Salas Seguras, localizadas nos setores de 50 Hz e 60 Hz
da usina, proporcionando redundancia fisica e elevada disponibilidade aos servigos
criticos (ITAIPU Binacional, 2017). As principais interliga¢des relacionadas a esse mé-
dulo sédo as conexdes com o moédulo LAN, indicadas pela letra D na Figura 5. Essas
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associacoes garantem que os dispositivos do médulo LAN possam distribuir acesso a
capacidade computacional dos Datacenters.

O médulo LAN é responsavel por disponibilizar conectividade aos usuarios
e dispositivos distribuidos pela Area Industrial. Sua arquitetura é dividida em duas
camadas: Core LAN e Acesso LAN. O Core LAN concentra as fung¢des de roteamento,
controle de trafego, qualidade de servico, politicas de seguranca e interligacdo com
os demais modulos da RTA. J& a camada de Acesso LAN é formada pelas Unidades
Terminais de Automacao (UTAs), distribuidas ao longo da usina, responséaveis por
conectar equipamentos de campo, computadores, telefones IP, cameras, pontos de
acesso sem fio e demais dispositivos finais a infraestrutura de comunicagéo (ITAIPU
Binacional, 2017). A conexao entre Core LAN e Acesso LAN é destacada pela letra C
na Figura 5. As conexdes entre as UTAs e os equipamentos de campo sao indicadas
pelas letras A e B.

O modulo EDGE realiza a interface entre a RTA e redes externas, implemen-
tando mecanismos de protecao de borda, controle de acesso e segmentacao do trafego.
Complementarmente, o médulo de Gerenciamento reune os sistemas responsaveis
pelo monitoramento da infraestrutura, gerenciamento de configuracéo, supervisao de
desempenho, controle de falhas e gerenciamento de seguranca, centralizando a admi-
nistracao operacional da rede (ITAIPU Binacional, 2017).

Complementando os médulos funcionais da RTA, o Backbone Optico constitui a
infraestrutura responsavel pela interligacao fisica entre os principais pontos de concen-
tracao da rede. Essa infraestrutura conecta as Salas Seguras dos setores de 50 Hz
e 60 Hz, onde estao instalados os datacenters da usina, as Salas de Comunicacdes
de 50 Hz e 60 Hz e & Sala de Telecomunicacgdes distribuidas pela Area Industrial.
Por meio dessa arquitetura, sao estabelecidos caminhos dpticos redundantes entre os
diferentes segmentos da rede, permitindo a comunicacao entre os mdédulos da RTA e
assegurando elevada disponibilidade, alta capacidade de transmissao e continuidade
operacional mesmo na ocorréncia de falhas em enlaces individuais (ITAIPU Binacional,
2017, 2016).

A dimensdao dessa infraestrutura evidencia a complexidade do projeto. A arquite-
tura da RTA prevé aproximadamente 50 UTAs, cerca de 530 APs distribuidos pela Area
Industrial, switches de acesso, switches de nucleo, firewalls, servidores, equipamentos
de sincronismo de tempo, sistemas de telefonia IP, monitoramento por video e diver-
sas solugdes de gerenciamento e seguranca integradas em uma unica plataforma de
comunicacéao (ITAIPU Binacional, 2017). Além disso, todos esses equipamentos séo
interligados por uma extensa infraestrutura de cabeamento estruturado e backbone
optico, responsavel por conectar ambientes distribuidos ao longo da Barragem, da
Casa de Forga, do Vertedouro e das demais instalacbes industriais da usina.

A especificacao técnica da RTA prevé a instalacao de aproximadamente 120 qui-
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I6metros de cabos Opticos e metdlicos, incluindo enlaces de backbone, interligagcbes
entre UTAs e datacenters, cabeamento para pontos de acesso sem fio e conexdes
destinadas aos equipamentos finais. Em diversos trechos, os enlaces ultrapassam
centenas de metros de extensao e percorrem galerias, salas técnicas e estruturas in-
dustriais distribuidas por toda a usina, impondo desafios significativos ao planejamento
das rotas, ao dimensionamento da infraestrutura e a elaboragcdo da documentacao
executiva (ITAIPU Binacional, 2017).

Nesse contexto, o desenvolvimento do PE de cabeamento estruturado repre-
senta uma etapa fundamental para a implantacdo da RTA. A definicdo das rotas de
cabos, da infraestrutura de suporte, da distribuigdo dos equipamentos e da documen-
tacao técnica deve garantir que toda essa infraestrutura possa ser instalada, operada
e mantida de forma segura, organizada e compativel com os requisitos de disponibili-
dade e expanséao estabelecidos para a Atualizagdo Tecnoldgica da Usina Hidrelétrica
de ltaipu Binacional.

3.4.2 Equipamentos da RTA

A infraestrutura da RTA é composta por diferentes equipamentos responsaveis
pela distribuigdo da comunicagao, concentracdo dos enlaces, cobertura da rede sem
fio e interface entre a infraestrutura de cabeamento e os dispositivos finais. Em con-
junto, esses elementos constituem a infraestrutura fisica necesséria para operacao
dos sistemas de automacéo, supervisdo e telecomunicacdes previstos na Atualiza-
cao Tecnoldgica da Itaipu Binacional. Os principais equipamentos que compdem essa
infraestrutura sdo descritos a seguir.

» UTAs: as UTAs constituem os principais pontos de distribuicdo da camada de
Acesso LAN da RTA. Cada unidade abriga switches responsaveis pela conexao
dos equipamentos de campo e pela concentragcao das interligagdes destinadas
aos demais elementos da rede. Independentemente do tipo, todas as UTAs pos-
suem capacidade para 24 portas épticas e 24 portas metalicas, diferenciando-se
principalmente pela aplicagdo e pela forma de instalagédo. As UTAs Tipo 1 sdo
destinadas ao atendimento de equipamentos instalados em galerias da usina e
sdo montadas diretamente sobre o piso. As UTAs Tipo 2 destinam-se as areas
administrativas, salas técnicas e escritérios, sendo instaladas em parede e apre-
sentando dimensdes reduzidas em relacdo aos demais modelos. Ja as UTAs
Tipo 3 possuem instalacdo sobre o piso e sao utilizadas principalmente para
atendimento da infraestrutura de telefonia IP, podendo atender simultaneamente
equipamentos instalados em galerias, salas e escritérios (ITAIPU Binacional,
2017, 2016).

O modelo de rack das UTAs Tipo 1 e 3 pode ser visualizado na Figura 6a, en-
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quanto o das UTAs Tipo 2 pode ser visualizada na Figura 6b. Destaca-se a
diferenga de tamanho entre os dois modelos, sendo o Tipo 2 um modelo mais
compacto, direcionado para locais menores, € 0s tipos 1 e 3 equipamentos mais
robustos, com maior margem para aumento na capacidade de conexdes. Ambos
sao racks metalicos fechados, com suportes internos para fixagao de dispositivos
de rede.

Figura 6 — UTAs.

(a) Tipo 1 e 3. (b) Tipo 2.
Fonte: (Lightera, 2024). Fonte: (Lightera, 2023).

- Racks Abertos do Backbone Optico (RAs): os RAs integram o Backbone Op-
tico da RTA e concentram as interligacGes Opticas entre os diferentes segmentos
da infraestrutura. A arquitetura prevé dois RAs principais, instalados nas Salas
Seguras dos setores de 50 Hz e 60 Hz, responsaveis por concentrar os enlaces
provenientes de todas as UTAs da usina, além das interligacées com os demais
RAs distribuidos pela infraestrutura. Esses equipamentos estabelecem a inter-
face entre o Backbone Optico e os datacenters, funcionando como elementos
centrais da comunicacgao da rede. Além dos RAs localizados nas Salas Seguras,
a arquitetura contempla RAs instalados nas principais salas de comunicagao da
usina. Esses equipamentos concentram a distribuicao local do Backbone Optico
e realizam a interligacdo entre as diferentes areas industriais e os datacenters,
contribuindo para a organizacao da infraestrutura e para a implementacao dos
caminhos redundantes previstos na arquitetura da RTA (ITAIPU Binacional, 2017,
2016).
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Um exemplo dos RAs pode ser visualizado na Figura 7. E um rack metalico do
tipo aberto, com suportes padronizados para fixacdo de equipamentos de rede.

Figura 7 — RA.

Fonte: (Lightera, 2025).

» APs: 0s APs sao responsaveis por disponibilizar conectividade sem fio aos usu-

arios e dispositivos méveis distribuidos pela Area Industrial. A arquitetura da

RTA prevé trés modelos de equipamentos, selecionados de acordo com o am-
biente de instalacdo e a area de cobertura requerida. Os APs do tipo Industrial
Medium Range (MR) destinam-se a ambientes industriais internos, oferecendo
cobertura para areas de médio alcance. Os equipamentos do tipo Industrial Long
Range (LR) sdo empregados em locais que demandam maior raio de cobertura,
normalmente em areas abertas ou de maiores dimensdes. Ja os APs do tipo
Escritorio (E) sdo utilizados em ambientes administrativos e escritérios, onde

as condi¢des ambientais permitem a utilizacdo de equipamentos destinados a

aplicacoes corporativas (ITAIPU Binacional, 2017, 2016).

A Figura 8a apresenta o modelo de Access Point (AP) do tipo MR e LR, e a

Figura 8b apresenta o modelo de AP do tipo E. Observa-se que o primeiro modelo

apresenta uma estrutura mais reforcada em relacdo ao segundo. Essa diferenca

esta relacionada as condicées ambientais as quais cada um deles sera submetido.

Os APs do tipo MR e LR ficardo localizados em areas industriais expostas a

poeira e a umidade e, por isso, contam com uma constru¢cao mais robusta.
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Figura 8 — APs.

(a) Tipo MR e LR. (b) Tipo E.
Fonte: (Cisco Systems, 2021). Fonte: (Cisco Systems, 2020).

- Pontos de Terminacdo Optica (PTOs): os PTOs constituem caixas de termina-
cao Optica instaladas préximas aos APs dos tipos MR e LR. Esses equipamentos
realizam a interface entre a infraestrutura 6ptica proveniente das UTAs, a infraes-
trutura de alimentacgéao elétrica dos Painéis de Distribuicao de Tensao Estabilizada
(PDEs) e os respectivos APs, permitindo a terminagao, organizacao e protecao
das fibras épticas utilizadas nesses enlaces. Cada AP dos tipos MR e LR esta
associado a um Ponto de Terminagdo Optica (PTO), instalado na parede em
posicao adjacente ao equipamento (ITAIPU Binacional, 2017, 2016).

A Figura 9 apresenta o modelo de PTO utilizado na RTA. Esses equipamentos sdo
caixas metalicas que contam com suportes internos para fixagdo de dispositivos
de rede e alimentacao direcionados a operacgao dos APs tipo MR e LR.

Figura 9 — PTO.

Fonte: (Rittal, 2026).

* Pontos de Terminacao Metalica (PTMs): os PTMs constituem os pontos de
terminacdo metalica da infraestrutura de cabeamento estruturado. Instalados



Capitulo 3. A Rede de Tecnologia da Automacao e Sistemas de Comunicagao (RTA) do Plano de
Atualizacdo Tecnolégica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional 52

préximos aos APs do tipo E, esses dispositivos realizam a interface entre o cabe-
amento metalico proveniente dos switches instalados nas UTAs e 0 equipamento
de rede propriamente dito. Cada AP do tipo E possui um Ponto de Terminacao
Metalica (PTM) dedicado, permitindo a organizacao, identificacdo e manutencao
das conexdes metalicas da infraestrutura (ITAIPU Binacional, 2017, 2016).

A Figura 10 apresenta o modelo de PTM utilizado na RTA. Esses equipamentos
sao caixas de plastico com portas metalicas para a conexao dos APs tipo E.

Figura 10 — PTM.

o8

Fonte: (Lightera, 2026).

3.4.3 Alimentacao da RTA

Além da infraestrutura de comunicacao, a RTA dispde de uma infraestrutura elé-
trica dedicada, responsavel por garantir o fornecimento de energia aos equipamentos
da rede. A distribuicdo de energia da RTA é realizada por meio dos Painel de Distribui-
cao de Tensao Estabilizadas (PDEs), projetados para fornecer tenséo estabilizada aos
equipamentos distribuidos pela usina.

Cada PDE recebe duas alimentacdes independentes provenientes de painéis
elétricos de iluminacéo existentes da usina: uma em corrente alternada (220 Vca) e
outra em corrente continua (125 Vcc). Internamente, os PDEs incorporam sistemas de
conversao de energia, transformadores de isolamento, dispositivos de protecédo contra
surtos, disjuntores de distribuicdo e circuitos de supervisdo, garantindo o fornecimento
de energia as cargas conectadas (ITAIPU Binacional, 2017). O detalhamento dos siste-
mas e componentes internos ao PDE néao faz parte do escopo do presente documento,
mas é importante menciona-los.

A Figura 11 apresenta o PDE. Esses painéis possuem uma estrutura externa
reforcada feita de aco carbono, além de outras especificacbes que garantem sua
operacdo segura na Area Industrial de ltaipu.
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Figura 11 — PDE.

FNOTA L

Fonte: (Consorcio Modernizagéo ltaipu, 2025).

Na Casa de Forga estao previstos 30 PDEs, distribuidos ao longo das diferentes
elevagdes da usina. Em geral, cada painel atende aos equipamentos instalados em sua
regiao de abrangéncia, sendo normalmente associado a uma unica Unidade Terminal
de Automacéao (UTA). Em situagdes especificas, um mesmo PDE pode alimentar mais
de uma UTA, embora essa configuracao seja utilizada apenas em situagdes especificas
onde ndo existam outro PDE nas proximidades..

Os PDEs sao responsaveis por alimentar UTAs, os PTOs e o Rack Aberto
do Backbone Optico (RA) instalado na Sala de Telecomunicacdes. Os demais RAs,
localizados nas Salas Seguras e nas Salas de Comunicacoes, sao alimentados pelos
painéis elétricos existentes nessas instalagdes, nao fazendo parte do escopo do projeto
de alimentag&o desenvolvido para a RTA.

Os PTOs desempenham também a funcao de distribuicdo da alimentagao des-
tinada aos APs dos tipos LR e MR. Nessa configuragao, o cabo proveniente do PDE
alimenta a fonte interna do PTO, que disponibiliza energia elétrica ao AP.

Para os APs do tipo E, a alimentacéo é realizada por meio de Power over Ether-
net (PoE). Nesse caso, o switch instalado na UTA fornece simultaneamente energia
elétrica e comunicagao através do cabo de par trancado até o PTM, que funciona como
ponto de terminagéo da infraestrutura metalica. A partir do PTM, o AP é conectado
a rede, dispensando a necessidade de alimentagao elétrica dedicada no ponto de
instalacgéo.
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3.5 PROJETO EXECUTIVO DE CABEAMENTO DA RTA

A implantagao da infraestrutura de cabeamento da RTA depende do desen-
volvimento de um conjunto de documentos técnicos que definem as caracteristicas
construtivas da rede e orientam sua execucdo em campo. Esses documentos séo ela-
borados ao longo das diferentes etapas do projeto, desde a definicdo da concepcao da
infraestrutura até o detalhamento necessario para aquisicdo de materiais e instalacao
dos cabos e equipamentos.

Esta secdo apresenta as etapas de desenvolvimento do PE de cabeamento da
RTA e os principais documentos produzidos durante essa fase, com destaque para
as listas de cabos e as memdrias de calculo. Esses documentos constituem o foco
deste trabalho e representam a principal documentacéo utilizada para o detalhamento
da infraestrutura de cabeamento prevista para a Atualizacdo Tecnolégica da Usina
Hidrelétrica de Itaipu Binacional.

3.5.1 Etapas do Projeto

O desenvolvimento do projeto de cabeamento da RTA foi estruturado em etapas,
nas quais o nivel de detalhamento técnico aumenta progressivamente até a emissao da
documentagao necessaria para execucao da instalacdo. Cada etapa possui objetivos
especificos e produz documentos que servem de base para a fase seguinte.

O Estudo Preliminar e o Anteprojeto compde a fase inicial do projeto, na qual
sdo levantadas as necessidades da infraestrutura de comunicacgéo da Area Industrial
da Itaipu Binacional. Nessa etapa sdo analisadas as caracteristicas dos ambientes, as
restricdes construtivas existentes e os requisitos técnicos estabelecidos pelas especifi-
cagdes do empreendimento.

Com base nas definigcbes estabelecidas no Estudo Preliminar, é elaborado o
PB. Essa etapa consolida a concepcao da rede e define a infraestrutura necessaria
para sua implantacdo. Sao estabelecidas as localizagbes das UTAs, dos APs, dos
PDEs, dos RAs, dos PTMs e dos PTOs, bem como a arquitetura geral do cabeamento
estruturado. Também sao produzidos documentos conceituais, como os Desenhos de
Localizagdo de UTAs e APs (DLUASs) e os Diagramas de Localizacao e Distribuicdao de
PDEs (DLDPs), que definem a distribuicéo fisica dos equipamentos e servem como
referéncia para o detalhamento executivo.

O PE corresponde a etapa de detalhamento do projeto. A partir das defini¢cdes
estabelecidas no PB, sdo elaborados todos os documentos necessarios para aquisicao
dos materiais, execucao da instalacao e fiscalizacdo dos servicos. No projeto de cabe-
amento da RTA, essa etapa contempla o desenvolvimento das LCUs, das LCPs, das
LCRAs e das MCDCs. Esses documentos especificam os cabos previstos no projeto,
suas origens e destinos, tipos, comprimentos, critérios de identificacao e respectivos di-
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mensionamentos, permitindo que a implantacao seja realizada conforme os requisitos
técnicos definidos para a rede.

3.5.2 Listas de Cabos

As listas de cabos constituem um dos principais documentos do PE de ca-
beamento da RTA. Seu objetivo € definir todas as interligacdes fisicas previstas na
infraestrutura da rede, especificando a origem e o destino de cada cabo, seu tipo,
identificagdo, comprimento e demais informacdes necessarias para instalacao e manu-
tencdo. Em funcdo das diferentes arquiteturas presentes na RTA, as listas s&o divididas
conforme o subsistema ao qual pertencem.

* LCUs: as LCUs descrevem todos os cabos associados a cada UTA. Esse docu-
mento contempla as interligagcdes de Acesso LAN, entre os switches instalados
na UTA e os equipamentos atendidos por ela, incluindo PTOs e PTMs.

» LCRAs: as LCRAs reunem os cabos pertencentes ao backbone 6ptico e a ca-
mada de CORE LAN da RTA, responsavel pela interligagdo entre os RAs, e com
as UTAs.

» LCPs: as LCPs relacionam os cabos associados aos PDEs. Esses documentos
descrevem as interligacbes entre os PDEs e os equipamentos alimentados por
eles como UTAs, PTOs e RA.

3.5.3 Memorias de Calculo de Dimensionamento de Cabos

As MCDCs sao documentos elaborados com o objetivo de justificar tecnica-
mente o dimensionamento dos cabos de alimentagao elétrica associados aos PDEs.
Esses documentos demonstram que os condutores especificados atendem aos cri-
térios estabelecidos pelas normas técnicas e pelos requisitos do empreendimento,
garantindo o funcionamento seguro da infraestrutura elétrica da RTA.

Cada memoéria de calculo estd associada a uma elevacao da usina e redne os
calculos utilizados para definir a se¢do dos condutores empregados na alimentagéo
dos circuitos elétricos. O dimensionamento considera critérios como capacidade de
conducao de corrente, queda de tensao e suportabilidade a curto-circuito, assegurando
que os cabos selecionados atendam as condi¢cdes de operacao previstas para cada
circuito.

Esses documentos permitem verificar a conformidade do projeto, facilitam o
processo de analise técnica e constituem um registro das premissas adotadas durante
o desenvolvimento do PE.
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4 ELABORAGCAO DO PROJETO EXECUTIVO DE CABEAMENTO DA RTA

A elaboragao do PE da infraestrutura de cabeamento da RTA compreendeu um
conjunto de atividades voltadas a transformacgéo das definicées estabelecidas durante
o PB em documentos técnicos aptos para a implantacdo da rede. Esse processo
envolveu o estudo das especificacdes técnicas do empreendimento, a organizacao das
informagdes de projeto, o cadastramento dos elementos da infraestrutura em banco de
dados corporativo, a definicdo dos percursos de cabeamento, o dimensionamento dos
circuitos de alimentacao elétrica e a geracao das listas de cabos e memorias de calculo.
Além das atividades de engenharia, o desenvolvimento da documentacao também
exigiu a adocéo dos procedimentos de gestdo de documentos estabelecidos para o
empreendimento, garantindo rastreabilidade, controle de revisées e conformidade com
0s requisitos contratuais.

A Secao 4.1 apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do PE,
abrangendo o estudo dos documentos de referéncia, a utilizacado do banco de dados
corporativo, a elaboracao da documentagao técnica e o processo de gestao e emissao
dos documentos. Em seguida, a Secao 4.2 descreve 0s principais requisitos técnicos
que orientaram o desenvolvimento do projeto. A Secéo 4.3 apresenta a estrutura das
listas de cabos e os procedimentos empregados para elaboracao das Lista de Cabos
das Unidades Terminais de Automacaos (LCUs), das Lista de Cabos dos Racks Aber-
tos do Backbone Opticos (LCRASs) e das Lista de Cabos dos Painéis de Distribuicdo de
Tensao Estabilizadas (LCPs). Na sequéncia, a Secao 4.4 descreve o desenvolvimento
das MCDCs, abordando os critérios de dimensionamento e a organizagdo da documen-
tacdo técnica correspondente. A Secao 4.5 trata do processo de emisséo e aprovagao
dos documentos. Por fim, a Secao 4.6 apresenta uma sintese das principais atividades
desenvolvidas ao longo do capitulo e dos resultados obtidos durante a elaboracao do
PE da infraestrutura de cabeamento da RTA.

4.1 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho foi estruturada
em duas etapas principais. A primeira consistiu no estudo das especifica¢des técnicas,
normas e documentos produzidos durante o PB, com o objetivo de compreender a
arquitetura da RTA, os critérios de projeto e as informagdes necessarias para o desen-
volvimento da documentagao executiva. A segunda etapa compreendeu a elaboragéo
e a emissao dos documentos do PE, incluindo as listas de cabos e as memdérias de
calculo.

Por questdes contratuais, a implantagao da infraestrutura da RTA foi planejada
para ocorrer de forma progressiva, iniciando pelas elevagdes inferiores da Casa de
Forca e avancando gradualmente para as elevagdes superiores. Em funcédo desse
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planejamento, os documentos referentes as elevagdes inferiores receberam prioridade
durante sua elaboracdo, de modo a atender ao cronograma executivo da obra. O
Apéndice C apresenta a lista completa de documentos, classificados de acordo com o
indice de prioridade.

Os documentos foram organizados em lotes, sendo cada lote correspondente a
uma elevagéo da Casa de Forga. O desenvolvimento teve inicio pela elevagéo 57,25 e
prosseguiu sucessivamente até a elevacao 144,55. Apos a conclusao dos documentos
de uma determinada elevacgao, eles eram encaminhados ao processo de Gestao e
Emisséo dos Documentos (GED). Enquanto esse lote seguia para andlise e aprovagéo,
iniciava-se a elaboragédo dos documentos da elevagéo seguinte. Esse fluxo, apresen-
tado na Figura 12, foi repetido até a conclusdo e emissao do ultimo lote previsto para
o0 projeto.

Figura 12 — Fluxograma da metodologia proposta.

{Estudo dos documentos base e referéncias}

Base técnica compreendida

—{Elaboragéo do lote de documentos da elevagéo}

Lote finalizado

{Gestéo e emissao dos documentos}

l Lote emitido

Ultimo lote?

Sim

{ Projeto concluido }

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada etapa do diagrama acima sera descrito em detalhes na sequéncia.

4.1.1 Banco de dados

A elaboracéo das listas de cabos foi realizada com auxilio de um banco de dados
corporativo desenvolvido pela Nova Engevix para o gerenciamento das informacdes
dos projetos de engenharia. A aplicacao é acessada por meio de uma plataforma web
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e centraliza os dados utilizados durante o desenvolvimento do projeto, permitindo o
cadastro, a atualizagédo e a consulta das informacdes de forma integrada.

Na Figura 13 é apresentada uma visualizagéo do banco de dados. Nela pode-se
observar, na faixa de opgdes da esquerda, os modulos do sistema, 0s quais serao
descritos ao longo desta secao.

Figura 13 — Banco de dados.

v 2 ¥ Revisgo:

Tag Sigla2 Tag Sigla3 Tag Siglad Ciclo de Vida

deSpag > »  PIO-AP Exibindo 100 de 456 (filtrado de 9.005 no total)

Fonte: Banco de dados da Nova Engevix.

O banco de dados € estruturado em mddulos interdependentes, nos quais cada
conjunto de informacdes é armazenado de forma organizada e posteriormente rela-
cionado aos demais modulos. Essa estrutura reduz a duplicidade de informacdes e
garante consisténcia entre os diferentes documentos produzidos ao longo do projeto.

Os registros podem ser realizados diretamente pela interface web ou por meio
da importacao de arquivos no formato CSV. Nesse segundo caso, os dados sao extra-
idos do banco, editados externamente e posteriormente importados novamente para
atualizacao dos registros.

Os principais médulos utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho séo
apresentados a seguir.

« Siglas: responséavel pelo cadastro das siglas utilizadas no projeto. Nesse modulo
séo registrados os identificadores de equipamentos, salas, estruturas, painéis,
racks e demais elementos da infraestrutura, formando a base para os demais
médulos do banco de dados.

» Quadros: contém o cadastro dos equipamentos, incluindo suas tags, localiza-
cao e informagdes construtivas. Esse modulo depende do cadastro prévio das
respectivas siglas, estabelecendo uma relagao direta com o moédulo de Siglas.

» Cabos: responsavel pelo cadastro de todos os cabos previstos no projeto. Para
cada cabo sao registradas informacdes como identificacao, tipo, cédigo do mate-
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rial e caracteristicas construtivas, permitindo sua posterior associacao as interli-
gacoes da rede.

+ Vias de Cabos: contém o cadastro das vias utilizadas para passagem dos cabos
ao longo da usina. Nesse médulo sao registradas as eletrocalhas, eletrodutos,
canaletas e demais elementos que compdem o0s percursos de cabeamento da
infraestrutura.

» Cabeamento: constitui o principal médulo utilizado na elaboragao das listas de
cabos. Nele sdo cadastradas as interligacdes entre os equipamentos, associando
cada conexao a um cabo previamente cadastrado e ao conjunto de vias que
compde seu percurso. Esse médulo integra automaticamente as informacdes
provenientes dos moédulos de Quadros, Cabos e Vias de Cabos, formando a
estrutura utilizada para geracéo das listas de cabos.

 Relatérios: responsavel pela geracdo dos documentos do projeto. Esse mdodulo
consolida as informacgdes cadastradas no banco de dados e as organiza conforme
o padrao de documentos adotado pelo empreendimento, permitindo a exportagao
das listas de cabos em formatos como PDF e Excel.

Além das informacdes especificas de cada médulo, todos os registros do banco
de dados possuem classificacdes destinadas ao controle do estado dos elementos ao
longo do empreendimento. As principais classificacoes utilizadas sao o Ciclo de Vida
e a Fase do Projeto, aplicadas aos médulos de Siglas, Cabos e Vias de Cabos.

O Ciclo de Vida indica a situagédo operacional de cada elemento da infraestrutura,
podendo assumir os estados Em Uso, Cancelado, A Substituir ou A Retirar. Ja a Fase
do Projeto identifica a condicdo do elemento em relagdo ao empreendimento, sendo
classificada como Existente, Projetado ou Provisério.

No escopo deste trabalho, todos os elementos da RTA foram cadastrados com
Ciclo de Vida igual a Em Uso e Fase do Projeto igual a Projetado, uma vez que a infra-
estrutura desenvolvida corresponde a novos equipamentos e novos sistemas previstos
na Atualizacado Tecnoldgica. As demais classificacdes sao utilizadas em outras discipli-
nas do empreendimento, nas quais coexistem equipamentos existentes, provisorios e
substituidos durante o processo de modernizagado da usina.

4.1.2 Estudo dos Documentos Base e Referéncias

O desenvolvimento dos documentos do PE teve inicio com o estudo das es-
pecificacdes técnicas e dos documentos elaborados durante o PB. Essa etapa teve
como objetivo compreender os requisitos do projeto, a arquitetura da RTA, os critérios
adotados para a infraestrutura de cabeamento e as definigcbes de localizagdo dos equi-
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pamentos. As informagdes obtidas serviram de base para a elaboracéo das listas de
cabos e das memodrias de calculo.

« Especificacao Técnica de Equipamentos e Sistemas do Controle Centrali-
zado (ETCCR): a ETCCR (ITAIPU Binacional (2017)) define os requisitos técnicos
da RTA, estabelecendo sua arquitetura, os equipamentos que compdem a rede,
as funcionalidades previstas para cada subsistema e os critérios gerais de im-
plantacdo. O estudo desse documento permitiu compreender a organizacao da
infraestrutura de comunicacao, a funcao das UTAs, dos APs, do backbone 6ptico
e dos demais elementos considerados no PE.

 Critérios e Requisitos Basicos de Cabeamento Estruturado (CRBCE): o
CRBCE (ITAIPU Binacional (2016)) estabelece os critérios de projeto para a
infraestrutura de cabeamento estruturado da Area Industrial da Itaipu Binacional.
O documento apresenta a arquitetura da RTA, os requisitos minimos para aplica-
cao de cabos metélicos e épticos, as caracteristicas dos ambientes de instalagéao
e as especificagdes técnicas dos materiais utilizados na implantacao da RTA.

« Critérios de Projetos Elétricos (CPE): o CPE (Consoércio Modernizagao de
ltaipu (2024)) relune os critérios adotados no desenvolvimento dos projetos elétri-
cos do empreendimento. Seu estudo permitiu compreender os requisitos aplica-
veis ao dimensionamento dos circuitos de alimentacao, aos critérios de instalacao
e as premissas utilizadas para elaboracdo das memdérias de calculo dos cabos
elétricos associados aos PDEs.

- Critério de Codificacdo de Vias e Cabos Elétricos e Opticos (CCVC): 0o CCVC
(Campaner e Souza (2025)) define o padrao de identificacao das vias e dos cabos
elétricos e opticos utilizados no empreendimento. Esse documento estabelece
as regras de codificacdo adotadas em todos os documentos do projeto.

 Planilha de Associacao de UTAs e APs (PAUA): a PAUA reune as informacoes
de interligagé@o entre as UTAs e os respectivos APs. Esse documento foi elabo-
rado pelo autor durante o PB, e utilizado para visualizar quais equipamentos séo
atendidos por cada UTA, servindo como referéncia para identificacao das interli-
gacoes presentes nas listas de cabos. Um recorte da PAUA pode ser observado
na Figura 14, onde cada linha representa um AP e cada coluna representa uma
informacéao atrelada a esse equipamento.
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Figura 14 — Recorte da planilha de associagdo de UTAs e APs.

ap uTA

Elevagdo | Eiso EI;J::::; = TAG definitiva |  TAG Site Survep Tipo Local ~| HBlevagdo _| Eimo _ EI;J:::::; = TAG 1 Local =
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14,55 a-B amD1 AROE-UTALDZ APOB E20m CASADEFORGA 144,55 A-B AMD1 uTA10Z CASADEFORGA
124,00 a-B AMD4 APOT-UTAL03 &P01 MR 30m CASADEFORCA 124,00 A-B Ui UTA103 CASA DEFORGA
124.00 a-B u APOZ-UTALDG AF02 1R 30m CASADEFORCA 124,00 A-B U UTALO3 CASA DEFORCA
124,00 a-B uz AP3-UTALD3 APO3 MR 30m CASADEFORGA 124,00 -8 ut UTA103 CASA DEFORGA
108,00 E-C w7 APOE-UTALDS AP0 LFi80m CASADEFORCA 124,00 A-B 0] UTA103 CASA DEFORCA
108,00 E-C U3 AFID-UTALO3 AFD LR B0m CASADEFORCA 124,00 -5 0] UTA103 CASA DE FORCA
128,20 a-B ut APT2-UTAL03 APz MR 30m CASADEFORGA 124,00 A-B ut UTA103 CASADEFORGA
128,20 a-B AMD4 APT3-UTALO03 AP13 MR 30m CASADEFORCA 124,00 A-E ] UTA103 CASA DEFORCA
108,00 a-B Uz APZ4-UTALDG APzd LR80m CASADEFORCA 124,00 A-B u UTALD3 CASA DE FORGA
08,00 a-B AMD4 ARZE-UTALD3 APZE LRB0m CASADEFORGA 124,00 A-B Ut UTA103 CASA DEFORGA
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124.00 A-B it} APOS-UTALDY APOS MR 30m CASADEFORGA 124.00 -5 [0 UTATD4 CASA DEFORGA
124,00 a-B us APOE-UTALD4 APOE MR 30m CASADEFORGA 124,00 A-B [ UTA104 CASA DEFORGA

Fonte: Elaborado pelo autor.
.

Desenho de Associacao entre UTAs e APs (DAUA): o DAUA apresenta a
localizacao fisica e as interligagdes das UTAs e dos APs ao longo da Casa de
Forca. Esse desenho foi elaborado pelo autor durante o PB, e foi utilizado para
validar a distribuicdo dos equipamentos e visualizar as interligacdes previstas
entre os dispositivos da rede. O DAUA pode ser observado na Figura 15, onde:

— 0s pentagonos representam as UTAS;

— os circulos representam os APs tipo MR;

— os triangulos representam os APs tipo LR;

— 0s quadrados representam os APs tipo E;

— as linhas representam as conexdes entre UTAs e APs;

— as cores destacam os grupos de APs conectados a cada UTA, de forma que
0s equipamentos préximos e conectados compartilham da mesma cor.
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Figura 15 — Desenho de Associacédo entre UTAs e APs da Casa de Forca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

» DLDPs: os DLDPs apresentam a localizacao dos PDEs e os circuitos de alimen-
tacdo elétrica associados a infraestrutura da RTA. Esses documentos forneceram
as informagdes necessarias para identificacdo dos pontos de alimentagdo dos
equipamentos e serviram de base para elaborag¢ao das LCPs e das respectivas
Memoéria de Calculo de Dimensionamento dos Cabos (MCDC). Um exemplo de
Diagrama de Localizagéo e Distribuicdo de PDEs (DLDP) pode ser observado na
Figura 16, onde:

os retangulos representam os PDEs;

os circulos representam os APs tipo MR;

os tridngulos representam os APs tipo LR;

as linhas representam as conexdes entre PDEs e APs/PTOs.
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Figura 16 — Recorte do DLDP da Casa de Forca 50 Hz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Elaboracao dos Documentos

Apés o estudo das especificagdes técnicas e o levantamento das informagdes
de projeto, teve inicio a elaboracdo dos documentos executivos da infraestrutura de
cabeamento da RTA. Essa etapa compreendeu o cadastro das informag¢des no banco
de dados corporativo, a identificacao das caracteristicas dos cabos, a determinacao
dos percursos de instalagédo, o dimensionamento dos circuitos de alimentagéo elétrica
e a geracao da documentacao técnica correspondente.

» Cadastro no banco de dados: foram cadastradas no banco de dados as informa-
¢cOes referentes aos equipamentos, cabos e vias de cabeamento, estabelecendo
a estrutura necessaria para o desenvolvimento das listas de cabos.
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» Codificacao de cabos: foram definidos os codigos de identificagcdo dos cabos, em
conformidade com os critérios estabelecidos pelo CCVC, garantindo padroniza-
cao e rastreabilidade dos elementos da infraestrutura.

+ Definicdo de percursos e comprimento de cabos: essa atividade foi realizada
a partir da analise do modelo tridimensional da usina utilizando o software Re-
vit Viewer, permitindo identificar as vias de cabeamento percorridas por cada
interligacao e determinar os respectivos comprimentos de instalacéo.

» Dimensionamento de cabos: para os circuitos de alimentagao elétrica dos PDEs,
foi realizado o dimensionamento dos cabos, considerando os critérios de capaci-
dade de conducéo de corrente, queda de tensao, suportabilidade a curto-circuito,
secao minima e coordenacao entre condutor e dispositivo de protecao. Os célcu-
los foram desenvolvidos em planilha do Microsoft Excel.

» Geracao das listas de cabos: as listas de cabos foram produzidas por meio do
mddulo de relatérios do banco de dados, responsavel por integrar os itens cadas-
trados e gerar os documentos padronizados do empreendimento nos formatos
PDF e Excel.

» Producao das memodrias de calculo: as memérias de calculo foram elaboradas no
Microsoft Word, reunindo os critérios de dimensionamento, os parametros ado-
tados e os resultados obtidos para cada circuito de alimentacéao elétrica. Esses
documentos complementam as LCPs, fornecendo a justificativa técnica para a
selecéo dos condutores especificados no PE.

4.1.4 Gestao e Emissao dos Documentos

A GED seguiu o fluxo adotado pela Nova Engevix, composto pelas etapas de
iniciacéo, elaboracgao, circulacdo, verificacdo e emisséo. Esse processo assegura o con-
trole de versdes, a rastreabilidade das alteracdes e a conformidade dos documentos
com os requisitos do CMI e da ltaipu Binacional.

A gestéo interna foi conduzida no ambiente DOx, software corporativo desen-
volvido pela Nova Engevix, que opera em formato web e centraliza a criagao, edicéo
e validacao dos documentos. O sistema registra automaticamente todas as revisoes
realizadas, permitindo rastrear autores, datas de alteracdo, versées e comentarios
associados ao processo de desenvolvimento.

O processo tem inicio com a solicitacao, junto a coordenacao e a secretaria,
da criacdo de um espaco reservado para o novo documento. No caso das memérias
de calculo, nesse espaco insere-se 0 arquivo inicial, geralmente um template padroni-
zado, contendo a estrutura de capitulos e os campos de identificacdo necessarios. A
partir desse esboco, o0 documento passa pelo processo de elaboracéo e € mantido no
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DOx, onde permanece disponivel para edi¢cdo e consulta pelos profissionais envolvi-
dos no contrato de Atualizagéo Tecnologica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional,
garantindo transparéncia e registro de todas as alteracdes realizadas.

No caso das listas de cabos, o documento é elaborado no banco de dados, e
entéo é inserido no DOXx o arquivo extraido do banco de dados jéa finalizado, em formato
Excel ou PDF.

Com o documento finalizado, ele segue para a fase de circulagdo, em que é
submetido a analise critica de membros da equipe definidos pelo autor. A selecéo
dos revisores buscou garantir diversidade técnica, envolvendo representantes das su-
bequipes da Engenharia Elétrica da Nova Engevix, além do supervisor direto e do
coordenador do projeto. Os revisores dispoem de prazo definido para inserir comenta-
rios e sugestdes, que sado incorporados em versao revisada do documento.

Na sequéncia, ocorre a verificagédo, fase destinada a anadlise final antes da
emissdo. Esse processo € restrito a profissionais autorizados, como o coordenador do
projeto e engenheiros experientes, que verificam a conformidade do documento em
relacdo as normas técnicas, templates e requisitos do cliente. Apos a verificagéo, é
gerada a versao final, alocada em pasta especifica do DOx e encaminhada a secretaria
do setor. Esse é o documento final, que enfim pode ser emitido pela secretaria.

A emissao do documento € realizada no sistema Aconex, plataforma adminis-
trada pelo CMI e responsavel pela coordenacéao geral da gestdo documental do projeto.
Nela, o documento passa por novos fluxos de analise envolvendo o CMI e, posteri-
ormente, ltaipu Binacional. Comentarios e solicitagdes de ajuste sao registrados e
retornam a Nova Engevix, que realiza as adequacgdes necessarias € reitera 0 processo
de circulacao e verificacao interna, até que o documento seja reapresentado no Aconex.
Esse ciclo se repete até que o documento receba o selo de aprovacéo. A aprovacao
inicial é concedida pelo CMI, seguida pela analise e validagao final de Itaipu Binacional.
Apenas apdés essa fase o documento é considerado apto para uso na usina ou por
outras partes interessadas.

Esse processo é apresentado de forma mais detalhada na Secao 4.5. A adogao
desse fluxo garante controle das revisdes e a conformidade da documentagéo com os
requisitos contratuais do empreendimento.

4.2 REQUISITOS TECNICOS DE PROJETO

A elaboracao das listas de cabos e das memorias de calculo do PE da RTA
foi realizada com base nos critérios estabelecidos pelas especificacdes técnicas do
empreendimento e pelos documentos desenvolvidos durante o PB. Esses requisitos
orientaram as decisdes tomadas ao longo do projeto, garantindo compatibilidade entre
a documentagdo executiva e a infraestrutura prevista para implantacéo.



Capitulo 4. Elaboragéo do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA 66

4.3

Arquitetura da RTA: todas as interligacbes desenvolvidas no PE seguiram a arqui-
tetura definida para a RTA, respeitando a distribuicdo das UTAs, RAs, APs, PTOs
e PTMs estabelecida no PB. Nao foram realizadas alteragdes na arquitetura da
rede, sendo escopo do PE detalhar sua implantagao fisica.

Padronizacao da identificacdo dos cabos: todos os cabos foram identificados con-
forme os critérios estabelecidos pelo CCVC. Essa padronizagao garante rastrea-
bilidade entre desenhos, listas de cabos, banco de dados e demais documentos
do empreendimento, permitindo a identificacdo de cada circuito da infraestrutura.

Limite de comprimento para enlaces metalicos: os enlaces metalicos foram li-
mitados a 100 m, sendo 90 m destinados ao cabeamento permanente e 10 m
aos cabos de manobra, conforme estabelecido pela ANSI/TIA-568. Esse requi-
sito influenciou diretamente a definicdo das areas de atendimento das UTAs e a
validacao das interligacées metalicas previstas no projeto.

Determinacéo dos percursos de cabeamento: os comprimentos dos cabos foram
definidos a partir dos percursos efetivamente percorridos pela infraestrutura da
usina, considerando eletrocalhas, eletrodutos, canaletas e demais vias de ca-
bos previstas no projeto. Sobre o comprimento obtido foi aplicada uma margem
adicional de 5%, destinada a compensar pequenos desvios de percurso.

Dimensionamento dos circuitos de alimentacao: os cabos elétricos associados
aos PDEs foram dimensionados de acordo com os critérios estabelecidos pela
ABNT NBR 5410 e pelo CPE. O dimensionamento considerou capacidade de
conducao de corrente, queda de tensao e suportabilidade a curto-circuito, sendo
posteriormente documentado nas respectivas memdérias de calculo.

Capacidade das UTAs: cada UTA possui um switch éptico e um switch metélico,
ambos com capacidade limitada de 24 portas. Essa restricdo estabeleceu o
ndamero maximo de equipamentos que poderiam ser atendidos por cada unidade,
devendo ser respeitada durante a elaboracéo das listas de cabos e a definicao
das interligacées.

LISTAS DE CABOS

As listas de cabos constituem um dos principais tipos de documentos do PE.

Sua funcéao é consolidar, de forma estruturada, todas as informagdes necessarias para
a instalacao dos cabos em campo, estabelecendo as interliga¢des entre equipamentos,
os tipos de cabos empregados, seus percursos e demais caracteristicas necessarias a
execucgao do langcamento. Dessa forma, as listas de cabos servem como documento de
referéncia para as equipes responsaveis pela implantacéo da infraestrutura, garantindo



Capitulo 4. Elaboragéo do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA 67

que as interligacdes previstas em projeto sejam executadas conforme os critérios
técnicos estabelecidos.

As listas de cabos desenvolvidas para a RTA seguem um modelo padronizado
adotado pelo Plano de Atualizacao Tecnol6gica da ltaipu Binacional. A estrutura do do-
cumento é composta por uma capa contendo informagdes gerais, como titulo, cédigos
de identificacao, autores, revisores e data de emissao; uma contracapa destinada ao
controle de revisdes; uma pagina com notas e documentos de referéncia; e, por fim,
as paginas de lista de cabos propriamente ditas.

As listas de cabos sédo emitidas em formato A3, em orientacao paisagem. Pos-
suem em média cinco paginas, sendo uma para capa, duas para contracapa e duas
para a lista em si. Um exemplo de lista de cabos completa pode ser visualizado no
Apéndice A.

Tanto as LCUs e as LCRAs, quanto as LCPs, seguem etapas de elaboragao
muito semelhantes. Portanto, o processo completo sera descrito para as LCUs e, nas
secdes referentes as LCRAs e as LCPs, serdo abordados detalhes especificos ao
processo de elaboragdo de cada uma.

A Secéo 4.3.1 apresenta a estrutura das listas de cabos e descreve as princi-
pais informacdes técnicas registradas em cada documento. Em seguida, a Se¢ao 4.3.2
aborda os critérios adotados para organizacao das listas e para definicdo das listas
principais e secundarias. A Seg¢ao 4.3.3 descreve o0 processo de elaboragao das LCUs,
utilizado como referéncia metodolégica para o desenvolvimento das listas de cabos.
Posteriormente, as Secao 4.3.4 e Sec¢do 4.3.5 apresentam as particularidades relaci-
onadas a elaboracédo das LCRAs e das LCPs, respectivamente. Por fim, a Secao 4.4
descreve o desenvolvimento das MCDCs, documentos responsaveis por registrar o
dimensionamento dos cabos de alimentagao elétrica da RTA.

4.3.1 Estrutura das Listas de Cabos

Cada lista de cabos € organizada em formato tabular, no qual cada linha repre-
senta um cabo e cada coluna corresponde a uma informagéo técnica. Um exemplo
desse tipo de documento pode ser visualizado na Figura 17. Os campos presentes nas
listas sdo descritos a seguir.



Capitulo 4. Elaboragéo do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA 68

Figura 17 — Exemplo de lista de cabos.

PAINEIS DE BAIXA TENSAO - PAINEL DE DISTRIBUIGAO DE TENSAO ESTABILIZADA - PDE17041 - LISTA DE CABOS

\dentificagio  |COMPR.| Cédigodo Formagao GRIGEM DESTING
do Cabo ml Metorial [ N°do | N°de | Secho DE COLUNA PARA COLUNA FINALIDADE
Cabos | Cond. | [mm]

PTO-APZS- >BU7852 > EUT7T04 - EUT71092 > EUTET017 = EUTGTOT6 -> ECO3TO06 - ECOSTOUS - ECO2T028
HU17T046-C 266,00 | ECP-11741:02 [ 1 1 25 PDE17041 P FORGA BT T e oA D

PTO-AP25- BU177523 > BUT7852 > EU177034 -» EU17T032 > EU16T017 -> EU16T016 -» ECO3TO06 -> ECO3T005 -» EC02T028
HU17T046-PE 266,00 | ECP-11745-02 1 1 25 PDE17041 UTA115 FORGA BT > VIAS INTERNAS A SALA DIESEL 60Hz

PTO-AP1A- BUT7T525 > BUT7862 > EUTTTO% > EUT7T0% - EUI6TOT7 > EUT6TOT6 > ECO3T005 > ECO3T005 > ECU21028
HUI7TO47-A 29000 | ECP-11741:02| 1 ! 25 POET7041 UTA1.15 FORGABT £C027027 -> ECO1T009 -> BCO1T016a -> ECO1T007 -» BCO1701 -> PENDENTE

PTO-APTA- eumsza»auww EU177034 -> EUT7T032 > EuISTOW EUTSTOTe > ECU3TO0S » ECEAT0s > EC0zToz8
HU17T047-C 290,00 | ECP-11741:02 [ 1 1 25 PDE17041 A FORGABT oo v o a0

PTO-APTA eumsza»suwm BT o5t 5 CUTT i35 5 FUTATITT o EUTRFITS o ESTSTi08 o ES0STT08 = ECOTTias
HUT7T047-PE 20000 | ECP-11745:02) 1 ! 25 POET7041 UTAL15 FORGABT EC02T027 -> ECO1T009 -> BCO1T016a -> ECO1T007 -> BCO1701 -> PENDENTE

PTO-APTS- BUTTTS23 > BUT7862 > EUT7T034 > EUT7T032 > EUTGTOT7 > EUTGTOT6 > EGO3TO0S > ECO3T005 > EC021028
HUT7TO48-A 36800 | ECP-11741-02) 1 ! 25 POET7041 UTAL.15 FORGABT E£C027027 > ECO1T009 -> BCO1T016a -> ECO1T007 -> BCO1701 -> PENDENTE

PTO-AP15- BUTTTS23 > BU17862 > EUT7T034 > EU17T032 > EUTGTOT? > EUTGTOT6 > ECO3TO0G -» ECO3T005 > EC021028
Hu17TO48-C 368,00 | ECP-11741:02| 1 ! 28 POE17041 UTA1.15 FORGABT EC027027 > ECO1T009 -> BCO1T016a -> ECO1T007 -> BCO1701 -> PENDENTE.

PTO-AP15. BUTTTS?3 > BU17862 > EUT7TO34 » EUT7T032 > EUTGTOT? > EUTGTOTo > ECO3TO0G » ECO3TO05 > ECO2T028
HUTTTO48-PE 368,00 | ECP-1174502| 1 ! 28 POET7041 UTA1.15 FORGABT EC027027 -> ECO1T009 -> BCO1T016a -> ECOTT007 -> BCO1701 -> PENDENTE
TR T000 | EcParoz| 1 T 2 p—— PTOAPIS FORGABT FUT7752 = BUT7852 > EUTTTO% = EUTFIO8 = ELTSTOTS = EUTRTOTS > PENDENTE
T T000 | EcParoz| 1 T 2 p—— PTOAPTE FORGABT BUT7T523 - BUT7852 -> EUT7T034 > EUTTT033 > EUTBTOT3 > EUTETO5 - PENDENTE
HuToserE | 18800 | EcPtrasoz | 1 7 s p—— PIOAPTE FORGABT BUT7T523 > BUT7852 -> EUT7T034 > EUTTT033 > EUTBTOT3 -» EUTBTOT5 > PENDENTE
HU17T050-A 13,00 | ECP-11221-05 1 1 10 PDE17041 UTA1.15 FORGA BT EU17T047
HU17T050-C 13,00 | ECP-11221:05 | 1 1 10 PDE17041 UTAL.15 FORGA BT EUTTTO47
HU17T050-PE 13,00 | ECP-1122505 | 1 1 10 PDE17041 UTAL15 FORGA BT EUT7T047
HU17T051-A 13,00 | ECP-11221:05 | 1 1 10 PDE17041 UTAL.15 FORGA BT EUT7T047
HU17T051-C 13,00 | ECP-11221:05 | 1 1 10 PDE17041 UTAL15 FORGA BT EUT7T047
HU17T051-PE 13,00 | ECP-11225:05 | 1 1 10 PDE17041 UTAL15 FORGA BT EUT7T047

Fonte: Elaborado pelo autor.

« ldentificacdo do cabo: corresponde ao cddigo unico atribuido a cada cabo, elabo-
rado conforme os critérios estabelecidos pelo CCVC.

» Comprimento: indica 0 comprimento previsto para instalacdo do cabo. Esse valor
€ obtido a partir da analise do modelo tridimensional da usina no software Revit
Viewer, considerando o percurso efetivamente percorrido pelas vias de cabos.

 Codigo do material: identifica 0 modelo de cabo especificado para a interligacao,
conforme o cédigo cadastrado na Lista de Materiais de Uso Continuo (LMUC).
Esse codigo permite associar cada cabo as suas caracteristicas construtivas e a
um modelo especifico para orientar a compra de materiais.

» Formagéo: descreve as caracteristicas construtivas do cabo, incluindo a quan-
tidade de cabos da interligacdo, o numero de condutores ou fibras, a secao
nominal dos condutores e o didmetro externo. Essas informacdes sdo obtidas a
partir do cadastro do material correspondente na LMUC.

» Origem: identifica 0 equipamento onde o cabo se inicia, estabelecendo o ponto
de origem da interligagéao.

 Destino: identifica 0 equipamento ao qual o cabo esta conectado, definindo o
ponto final da interligagao.

 Finalidade: indica a fungao desempenhada pela interligagdo, como alimentacao
elétrica, comunicacéo de rede, controle ou outras aplicagdes previstas no projeto.

» Percurso: conjunto das vias de cabos percorridas entre a origem e o destino
da interligacao, utilizando as respectivas tags cadastradas no banco de dados.
Essas informagdes sédo definidas a partir da andlise do modelo tridimensional da
usina no Revit Viewer e representam o trajeto previsto para instalagcao do cabo.
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4.3.2 Critérios de Organizacao das Listas de Cabos

No contexto do Plano de Atualizacdo Tecnoldgica, as listas de cabos séo orga-
nizadas por equipamento. Cada equipamento possui uma lista propria contendo todas
as interligacdes associadas a ele. Os documentos desenvolvidos neste trabalho sdo
as LCUs, as LCPs e as LCRAs. Dessa forma, todos os cabos que entram ou saem
de um determinado equipamento devem estar representados em sua respectiva lista,
independentemente de se tratarem de cabos de alimentagéo elétrica, cabos metalicos
de rede ou cabos de fibra 6ptica.

Como consequéncia dessa organizagao, determinadas interligagdes aparecem
simultaneamente em duas listas de cabos distintas, uma vez que um mesmo cabo
pode conectar dois equipamentos que possuem documentagao prépria. Para evitar du-
plicidade de informacdes, o projeto adota uma convencao que estabelece a existéncia
de uma lista principal e de uma lista secundaria para cada interligagéo.

Na lista principal, o cabo é apresentado com todas as suas informagdes técnicas,
incluindo percurso, comprimento e caracteristicas construtivas. Na lista secundaria, por
sua vez, é apresentado apenas o cddigo do cabo acompanhado da origem, destino
e uma referéncia ao documento onde suas informacdes completas estao registradas.
Essa abordagem reduz a redundancia de dados e facilita o controle de revisées, uma
vez que alteragdes passam a ser realizadas em apenas um documento de referéncia.
Além disso, mitiga a possibilidade do cabo ser lancado duas vezes, por estar contido
em duas listas ao mesmo tempo.

Para cabos de alimentacao elétrica, a definicdo da lista principal € baseada
no sentido do fornecimento de energia. Assim, o equipamento responsavel pela ali-
mentacao possui a lista principal, enquanto o equipamento alimentado possui a lista
secundaria. Um exemplo desse critério ocorre nas interligacées entre os PDEs e as
UTAs, nas quais as LCPs constituem os documentos principais e as LCUs atuam como
documentos secundarios.

Para cabos de comunicacgéao, a definicdo da lista principal segue a hierarquia da
arquitetura de rede estabelecida para a RTA. Nesses casos, 0 equipamento localizado
em nivel superior da arquitetura possui a lista principal, enquanto o equipamento loca-
lizado em nivel inferior possui a lista secundaria. Como exemplo, podem ser citadas as
interligagbes entre os RAs e as UTAs, nas quais as LCRAs constituem os documentos
principais e as LCUs contém apenas as referéncias correspondentes.

4.3.3 Listas de Cabos das UTAs

As LCUs tém como objetivo apresentar todas as interligacdes associadas as
UTAs, com énfase nos cabos do modulo de Acesso LAN da RTA. No escopo da Casa
de Forcga da Itaipu Binacional, foram desenvolvidas 30 LCUs, correspondentes as 30
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UTAs previstas para instalagdo. Cada documento reldne informagdes referentes aos
cabos de rede e alimentagéo relacionados a uma determinada UTA, servindo como
referéncia para implantagéo da infraestrutura em campo e para controle dos cabos ao
longo do ciclo de vida do sistema. A Figura 18 apresenta a sequéncia de etapas de
producao das LCUs.

Figura 18 — Etapas de elaboracéo das LCUs.

[Levantamento, estudo e organizacao das informagc”)es}

|

[ Cadastro de siglas e equipamentos ]

L I )

[ Definigéo dos tipos de cabos ]

L I )

[ Codificacao dos cabos ]

L I )

: Cadastro dos cabos :
|

(Definigéo dos percursos e comprimentos\

L I )

: Cadastro das vias de cabos :
|

: Cadastro do cabeamento :
|

: Geracao das LCUs :

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, as etapas mostradas acima serao descritas em maiores detalhes.

4.3.3.1 Levantamento, Estudo e Organizacéo das Informacdes do Projeto

A primeira etapa da elaborag¢do das LCUs consistiu no levantamento, estudo e
organizacao das informagdes necessarias para o desenvolvimento dos documentos.
Para isso, foram consultadas as especificacdes técnicas da RTA e os documentos pro-
duzidos durante o PB. Embora parte significativa desse levantamento ja tivesse sido
realizada nas etapas anteriores do empreendimento, os documentos de referéncia con-
tinuaram sendo consultados ao longo de todo o desenvolvimento do PE, com o objetivo
de garantir a conformidade das solu¢des adotadas com os requisitos estabelecidos
para a infraestrutura.
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A analise desses documentos permitiu identificar trés grupos principais de inter-
ligacoes associados as UTAs: as conexdes de Acesso LAN, as conexdes de uplink, as
conexdes de backbone e as conexdes de alimentacéo elétrica.

» Acesso LAN: corresponde as interligagdes entre as UTAs e os dispositivos de
terminacao da rede, representados pelos PTOs e PTMs.

» Uplink: corresponde as interligacoes redundantes entre as UTAs e as Salas Se-
guras de 50 Hz e 60 Hz, responsaveis pela integragdo das unidades aos data-
centers.

» Backbone: corresponde as interligacoes entre as salas de comunicacao da usina.

» Alimentacgdo: corresponde as interligagdes responsaveis pelo fornecimento de
energia elétrica as UTAs, provenientes dos PDEs.

Dentre essas trés categorias, as conexdes de Acesso LAN constituem o foco
principal das LCUs. Diferentemente do entendimento inicialmente adotado em parte
das atividades do PB, as UTAs nao realizam a conexao direta dos APs a rede, mas
sim dos respectivos PTOs e PTMs. No escopo da Casa de Forga, foram previstas
interligagcGes para 302 PTOs e 49 PTMs, distribuidos ao longo da Casa de Forga. Os
PTOs sao conectados por meio de cabos de fibra 6ptica, enquanto os PTMs utilizam
cabos metalicos de par trangado.

A definicao das associagdes entre UTAs, PTOs e PTMs foi realizada durante
o PB, utilizando como principal critério a proximidade fisica entre os equipamentos.
Para cada ponto de terminacgao, foi identificada a UTA mais adequada para realizar a
conexao, levando em consideracgao restricoes técnicas como o comprimento maximo
permitido para os enlaces metalicos e a capacidade disponivel dos switches instalados
nas UTAs. Essas analises resultaram na elaboracdo da PAUA e do DAUA, documentos
do PB que serviram como base para o desenvolvimento das LCUs no PE.

As conexdes de uplink, de backbone e de alimentacao também foram considera-
das durante a elaboracao das listas, uma vez que todos os cabos associados as UTAs
devem estar representados em sua documentacédo. Entretanto, os critérios de definicao
dessas interligacoes sao tratados de forma mais detalhada na Secéo 4.3.4 (uplink e
backbone) e na Se¢ao 4.3.5 (alimentagcédo). Dessa forma, as informacdes levantadas
nesta etapa forneceram a base necessaria para o cadastramento dos elementos da
infraestrutura e para o desenvolvimento das etapas subsequentes.

4.3.3.2 Cadastro de Siglas e Equipamentos

Apoés o levantamento das informagdes necessarias para elaboracao das LCUs,
iniciou-se o processo de cadastramento dos elementos da infraestrutura no banco de



Capitulo 4. Elaboragéo do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA 72

dados do projeto. Essa etapa teve como objetivo criar os registros necessarios para
identificagdo dos equipamentos que seriam utilizados na geragéo das listas de cabos.

Inicialmente, foi realizado o cadastro das siglas dos equipamentos. Para isso, foi
utilizado um arquivo no formato CSV exportado da secao de siglas do banco de dados,
contendo a estrutura padronizada para importacao das informacdes. Os principais
campos preenchidos nessa etapa foram a tag do equipamento, sua descri¢do, o ciclo
de vida e a fase do projeto. O cadastramento foi realizado para todos os equipamentos
relacionados as LCUs, incluindo UTAs, PTOs e PTMs.

As informacgdes utilizadas nesse processo foram obtidas principalmente a partir
da PAUA. Para todos os equipamentos cadastrados, o ciclo de vida foi definido como
Em uso e a fase do projeto foi definida como Projetado. Esses critérios foram adotados
por se tratarem de equipamentos novos e permanentes, previstos contratualmente
para implantacdo no ambito da Atualizacao Tecnolégica da Itaipu Binacional.

Concluido o cadastro das siglas, foi realizado o cadastro dos equipamentos
na secao de quadros do banco de dados. Essa etapa teve como finalidade registrar
informacdes complementares associadas aos equipamentos fisicos presentes na in-
fraestrutura. Entre os campos disponiveis para preenchimento encontram-se dados
construtivos, caracteristicas dimensionais e informacdes de localizag&o.

Embora o banco de dados permita o cadastramento de diversas caracteristicas
dos equipamentos, 0s campos considerados essenciais para o desenvolvimento das
LCUs foram a tag e as informagdes de localizacdo. Os dados de localiza¢ao incluem
informacdes como unidade geradora, eixo e elevacao, permitindo associar cada equi-
pamento a sua posigao fisica dentro da usina. Essas informagdes foram extraidas dos
documentos produzidos durante o PB e transferidas para os arquivos de importacao
do banco de dados.

Ao final dessa etapa, todos os equipamentos relacionados as LCUs encontravam-
se devidamente cadastrados e identificados no banco de dados, estabelecendo a base
necessaria para as atividades subsequentes de especificacdo dos cabos, definicdo
das interligacdes e geracao da documentagéo executiva.

4.3.3.3 Definigdo dos Tipos de Cabos

Com os equipamentos devidamente cadastrados, a etapa seguinte consistiu na
definicao dos tipos de cabos a serem utilizados em cada interligagdo das LCUs. Essa
atividade foi realizada a partir da analise das especificacdes técnicas da RTA, nos
quais séo estabelecidos os requisitos construtivos e de desempenho para os meios de
transmisséo utilizados na infraestrutura de comunicacéo.

As informacoes referentes aos cabos encontravam-se distribuidas em diferentes
secdes dos documentos de referéncia, exigindo um processo de consolidagao para
que pudessem ser utilizadas de forma organizada na elaboragéo das listas de cabos.
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O levantamento tratado na Sec¢éo 4.3.3.1 foi fundamental para compreender o papel
de cada interligacdo dentro da arquitetura da rede e, consequentemente, determinar o
tipo de cabo mais adequado para cada aplicagao.

No contexto das conexdes de Acesso LAN, foram identificados dois tipos prin-
cipais de interligagdo. As conexdes entre UTAs e PTOs sao realizadas por meio de
cabos de fibra 6ptica monomodo de quatro vias, enquanto as conexdes entre UTAs e
PTMs utilizam cabos metalicos de par trancado categoria 6A. A Tabela 2 apresenta os
tipos de cabos definidos para as conexdes de Acesso LAN contempladas nas LCUs.

Tabela 2 — Tipos de cabos para as conexdes de Acesso LAN.

Origem Destino Meio de transmissao Quantidade de vias por cabo Quantidade de cabos
UTA PTO  Cabo de fibra éptica monomodo 4 fibras dpticas 1
UTA PTM Cabo de par trangado CAT.6A 8 condutores metalicos 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da definicdo do meio de transmissao, essa etapa permitiu identificar as
caracteristicas necessarias para o cadastramento posterior dos cabos no banco de
dados, incluindo informacdes relacionadas a formacgao dos cabos e especificacées dos
materiais utilizados. Esses dados serviram como base para as etapas subsequentes
de codificacdo e cadastramento dos cabos.

4.3.3.4 Codificacado dos Cabos

Ap6s a definicdo dos tipos de cabos utilizados nas interligacdes de Acesso LAN,
iniciou-se a etapa de codificacao deles. Essa atividade teve como objetivo atribuir uma
identificagdo Unica a cada interligacao, permitindo sua rastreabilidade ao longo de todo
o ciclo de vida do empreendimento.

A codificacgao foi realizada de acordo com os conceitos estabelecidos no docu-
mento CCVC. Para isso, foi utilizado, inicialmente, o arquivo CSV correspondente a
secao de cabeamento do banco de dados, responsavel por reunir as principais informa-
cbes associadas a cada cabo. Entre 0os campos presentes nesse arquivo destacam-se
o cddigo de identificagdo do cabo, o cédigo do material, a origem, o destino, o percurso
e 0 comprimento.

Inicialmente, foram cadastradas as informacgdes de origem e destino de todas
as interligacdes de Acesso LAN. As origens correspondiam as UTAs, enquanto os
destinos correspondiam aos respectivos PTOs e PTMs associados. Essas informacdes
serviram como base para a gerac¢ao das identificagdes dos cabos.

O CCVC estabelece uma estrutura padronizada para formagéao das tags dos
cabos, composta por campos que representam caracteristicas como o tipo do cabo, a
area da usina onde a interligacédo esté localizada, a fase do empreendimento e uma
numeracgao sequencial. Essa estrutura permite identificar de forma rapida informacoes
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relevantes sobre cada cabo, além de garantir a unicidade das identificagcdes dentro do
empreendimento.

Para um dos campos da numeracao sequencial, o critério de codificacdo delega
ao projetista a definicado da légica de organizagao dos cddigos. Com o objetivo de
facilitar o gerenciamento das interligacdes, foi adotada uma estratégia baseada na
associacao direta entre faixas de numeracao e equipamentos. Nessa abordagem, cada
UTA recebeu uma faixa exclusiva de cédigos reservada para os cabos relacionados
a ela. A definicao dessas faixas foi realizada por meio de uma planilha compartilhada
entre os membros da equipe, utilizada para controle e distribuicdo dos intervalos de
numeracao. Dessa forma, foi possivel evitar a duplicidade de codigos e garantir a
consisténcia da identificacdo dos cabos produzidos por diferentes projetistas.

Para cada UTA foi reservada uma faixa de cinquenta codigos. Essa quantidade
foi definida considerando a capacidade maxima de conexdes dos switches instalados
nas UTAs, bem como uma margem adicional destinada a futuras expansodes da infra-
estrutura. A reserva dessas faixas permite acomodar ampliagbes previstas para a rede
sem a necessidade de alteracdes na l6gica de identificacdo ja estabelecida.

Com as faixas de codificacao definidas e as informacdes de origem e destino
previamente cadastradas, os cédigos dos cabos puderam ser gerados. Para isso, as
interligaces foram organizadas de acordo com a UTA de origem, as identificacbes
foram atribuidas sequencialmente as conexdes associadas a cada equipamento e
foram inseridas no arquivo de cabeamento. Ao final dessa etapa, todos os cabos de
Acesso LAN possuiam identificagdo Unica e compativel com os critérios de codificagao
adotados no projeto, possibilitando o prosseguimento das atividades de cadastramento
e detalhamento da infraestrutura.

4.3.3.5 Cadastro dos Cabos

Com a codificagao concluida, iniciou-se a etapa de cadastro dos cabos no
banco de dados do projeto. O objetivo dessa atividade foi associar cada cabo as
suas caracteristicas fisicas e aos materiais especificados para sua implementacgao,
permitindo que essas informacdes fossem posteriormente utilizadas na geracédo das
listas de cabos.

O cadastramento foi realizado por meio da se¢éo de cabos do banco de dados,
utilizando arquivos CSV destinados a importagéo das informacdes. Nessa etapa, foram
preenchidos campos como: a tag do cabo (previamente determinada), o cédigo do
material, formacao, ciclo de vida e fase do projeto.

A definicdo dos cédigos de material foi realizada com base na LMUC, docu-
mento responsavel por consolidar os materiais padronizados aprovados para utilizacao
no projeto. Para cada tipo de interligagéo identificado nas LCUs, foi selecionado o item
correspondente na LMUC, cadastrado na etapa de PB. A Figura 19 apresenta um exem-
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plo de cabo cadastrado na LMUC, onde sao apresentadas informagdes construtivas e
os cédigos de material de cada cabo.

Figura 19 — Exemplo de cadastro de cabo na LMUC.

TITULO:
ECF-11315
FIBER-LAN INDOOR_OUTDOOR (CFOT-EQ) - ABNT
DESCRIGAO:
Cabo optico tipo "tight", constituido por fibras dpticas do tipo monomodo. As fibras dpticas possuem
revestimento primario em acrilato e revestimento secundario em material termoplastico. Sobre o
conjunto de fibras, sdo colocados elementos de tracédo de fios dielétricos. O conjunto de fibras é
protegido contra penetragéo de dgua e com capa externa em material termoplastico nao propagante
a chama e resistente a intempéries.
REFERENCIA:  FURUKAWA ou similar
NORMA: ABNT NBR 14772 /ITU-T G 651 /ITU-T G 652 / ITU-T G 657
' ANSI/TIA-568.3-D: "OPTICAL FIBER CABLING COMPONENTS STANDARD".
DESENHO:
E |
PR —
RAIO MINIMO RAIO MINIMO A
DE CURVATURA | DE CURVATURA | DIAMETRO
SUBCODIGO | GUANTIONOE |~ bURANTE A APOS A EXTERNO EEEEEEA"@Q
INSTALACAO INSTALACAQ (mm)
(mm) (mm)
CABO OPTICO CFOT-SM-EO-
ECF-11315-01 2 72,00 48,00 4,80 02F-G-652D-LSZH (FIBER-LAN
INDOOR/OUTDOOR)
CABO OPTICO CFOT-SM-EO-
ECF-11315-02 4 78,00 52,00 5,20 04F-G-652D-LSZH (FIBER-LAN
INDOOR/OUTDOOR)
CABO OPTICO CFOT-SM-EO-
ECF-11315-03 6 84,00 56,00 5,60 06F-G-652D-LSZH (FIBER-LAN
INDOOR/OUTDOOR)
CABO OPTICO CFOT-SM-EO-
ECF-11315-04 8 90,00 60,00 6,00 08F-G-652D-LSZH (FIBER-LAN
INDOOR/OUTDOOR)
CABO OPTICO CFOT-SM-EO-
ECF-11315-05 10 94,50 63,00 6,30 10F-G-652D-LSZH (FIBER-LAN
INDOOR/OUTDOOR)
CABO OPTICO CFOT-SM-EO-
ECF-11315-06 12 97,50 65,00 6,50 12F-G-652D-LSZH (FIBER-LAN
INDOOR/OUTDOOR)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do cbdigo do material, também foi necessario definir a formacéo de cada
cabo. Esse campo descreve as caracteristicas construtivas da interligacdo, permitindo
identificar aspectos como quantidade de vias, niumero de fibras épticas ou quantidade
de condutores metélicos presentes no cabo. Essas informagdes sdo posteriormente
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apresentadas nas listas de cabos e auxiliam tanto as equipes de montagem quanto os
processos de aquisicdo de materiais.

Ao término dessa etapa, todos os cabos das conexdes de Acesso LAN encontravam-
se cadastrados e associados aos materiais correspondentes, estabelecendo a base
necessaria para as atividades de definicdo de percursos, calculo dos comprimentos e
consolidacéo das interligacdes no banco de dados.

4.3.3.6 Definigcdo de Percursos e Comprimentos

Apoés o cadastramento, iniciou-se a etapa de definicao dos percursos e determi-
nacao dos comprimentos dos cabos. Essa atividade teve como objetivo estabelecer os
caminhos que cada cabo devera percorrer ao longo da infraestrutura projetada para
a RTA, além de fornecer os comprimentos necessarios para elaboracao das listas de
cabos.

A definicdo dos percursos foi realizada utilizando o modelo tridimensional da
Casa de Forca desenvolvido em Revit. Esse modelo reune informagdes de diversas
disciplinas de engenharia envolvidas no projeto, incluindo sistemas elétricos, sistemas
mecanicos, estruturas civis e infraestrutura de telecomunicacgées. Dessa forma, tornou-
se possivel analisar a integracao entre os diferentes sistemas presentes na usina e
avaliar a viabilidade dos encaminhamentos previstos para os cabos.

Os percursos foram definidos a partir das vias de cabos projetadas especifica-
mente para a Atualizacdo Tecnoldgica. Essas vias foram desenvolvidas pela equipe
de modelagem da Nova Engevix, responsavel pela definicdo da infraestrutura fisica
necessaria para acomodar os cabos dos novos sistemas implantados no empreen-
dimento. Assim, a determinagcao dos percursos exigiu interacao entre as equipes de
engenharia e de modelagem, de forma a garantir que as interligacdes previstas fossem
compativeis com a infraestrutura projetada. Na pratica, a equipe de engenharia produ-
ziu documentos no PB que serviram como base para a equipe de modelagem. E entéo,
a equipe de engenharia utiliza os modelos elaborados pela equipe de modelagem para
atender as suas demandas em relagéao a producao de documentos.

A complexidade dessa atividade esta diretamente relacionada as caracteristicas
da Casa de Forcga. A infraestrutura projetada para a RTA encontra-se inserida em
um ambiente industrial de grande porte, que abriga sistemas elétricos de média e
alta tensao, equipamentos mecéanicos de grandes dimensdes, sistemas de automacao,
salas técnicas, escritérios, auditérios e diversas outras instalacoes. Nesse contexto,
a definicdo dos percursos exigiu a andlise criteriosa dos espacos disponiveis e da
interacdo entre os diferentes sistemas presentes na usina.

Além da complexidade fisica do ambiente, a escala da infraestrutura também
representa um fator relevante. As LCUs abrangem mais de 300 interligagdes distribu-
idas ao longo da Casa de Forga, envolvendo aproximadamente 44,6 quildbmetros de
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cabeamento. Em diversos casos, os percursos atravessam multiplas elevacoes e dife-
rentes setores da usina. Algumas interligacées apresentam comprimentos superiores
a 800 metros, exigindo andlise cautelosa para definicdo dos encaminhamentos.

Para viabilizar essa atividade, foi utilizado o modelo tridimensional da usina,
visualizados a partir do Revit Viewer. O processo de definicdo dos percursos era
iniciado pela localizagao dos equipamentos de origem e destino da interligacao, nesse
caso uma UTA e um PTO ou PTM. A partir desses pontos, eram analisadas visualmente
as possiveis rotas utilizando as vias de cabos. Essa anadlise era realizada diretamente
no ambiente tridimensional, percorrendo virtualmente o trajeto pretendido e avaliando
a viabilidade do encaminhamento.

A Figura 20 apresenta um exemplo corte de visualizacdo do modelo tridimensi-
onal no Revit Viewer, onde pode-se visualizar:

uma UTA, na cor lilas;

um PDE, na cor turquesa,;

eletrodutos para cabos de alimentagao, em azul;

eletrodutos para cabos de rede, em vermelho;

« uma tubulagéo de sistemas mecanicos, em vermelho, a frente dos painéis.
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Figura 20 — Exemplo de corte de visualizagcdo do modelo tridimensional no Revit Vi-
ewer.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em determinadas situacdes, 0os equipamentos encontravam-se em elevagdes
distintas da Casa de Forgca. Nesses casos, era necessario carregar vinculos adici-
onais ao modelo principal, correspondentes aos pavimentos ou setores adjacentes
envolvidos na interligacdo. Os vinculos consistem em modelos tridimensionais com-
plementares que podem ser inseridos temporariamente na visualizagao, permitindo
analisar simultaneamente elementos pertencentes a diferentes arquivos de projeto.

Apoés a definicao visual da rota, era utilizada uma extensédo desenvolvida em
pyRevit por um integrante da equipe. O pyRevit consiste em uma plataforma de desen-
volvimento baseada em Python que permite a criacdo de ferramentas personalizadas
para automacgao de atividades no ambiente Revit. A extensdo utilizada possui uma
funcdo denominada Medir, desenvolvida especificamente para apoiar as atividades
relacionadas ao projeto de infraestrutura da RTA.

Ao acionar essa fungao, o usuario seleciona sucessivamente pontos ao longo
das vias de cabos que compde o percurso definido para a interligacao. Com base
nessas selegdes, a ferramenta realiza de forma semiautomatica o levantamento do
comprimento total do trajeto e das tags das vias percorridas. Dessa forma, foi possivel
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obter simultaneamente as informacdes necessarias para cadastramento do percurso
e determinacao do comprimento do cabo.

O procedimento foi repetido para todas as interligacdes contempladas pelas
LCUs. Ap6s a obtencao dos comprimentos, foi aplicada uma margem adicional de 5%
sobre cada valor calculado, destinada a absorver pequenas variagdes associadas a
instalacdo em campo.

Por fim, as informag¢des obtidas no modelo tridimensional foram transferidas
para o arquivo CSV de cabeamento utilizado nas etapas anteriores. Nesse momento,
0 arquivo ja continha os dados de identificagdo, origem e destino dos cabos, restando
apenas o cadastramento formal das vias de cabos para que pudesse ser submetido
ao banco de dados do projeto.

4.3.3.7 Cadastro das Vias de Cabos

Concluida a definicdo dos percursos das interligacdes, foi realizada a etapa de
cadastro das vias de cabos no banco de dados do projeto. Essa atividade teve como
objetivo registrar a infraestrutura fisica utilizada pelos cabos da RTA, permitindo que os
percursos definidos durante a etapa anterior pudessem ser associados as interligagées
cadastradas.

As vias de cabos correspondem aos elementos da infraestrutura destinados ao
encaminhamento dos cabos ao longo da usina, incluindo eletrocalhas, leitos, eletro-
dutos e demais componentes projetados para acomodar os sistemas da Atualizacao
Tecnoldgica. Cada uma dessas vias possui uma tag propria, utilizada para sua identifi-
cagao e rastreabilidade dentro do empreendimento.

O cadastro foi realizado por meio da secao especifica de vias do banco de
dados, utilizando arquivos CSV destinados a importacao das informacodes. Para cada
via foram registradas informacdes como tag de identificacéo, fase do projeto e ciclo de
vida.

Cada percurso definido para um cabo é representado por uma sequéncia de
tags de vias cadastradas, possibilitando que as interligagdes sejam associadas aos
caminhos previstos durante a etapa de instalacdo. Alteragdes futuras na infraestrutura
podem ser identificadas e gerenciadas de forma controlada.

Ao final dessa etapa, todas as vias utilizadas pelas interligagdes contempla-
das nas LCUs encontravam-se cadastradas no banco de dados, permitindo o pros-
seguimento para o cadastramento do cabeamento e a consolidagao das informacdes
necessarias a geracao das listas de cabos.

4.3.3.8 Cadastro do Cabeamento

Com os cabos, equipamentos e vias devidamente cadastrados, foi realizada a
etapa de cadastro do cabeamento. Essa atividade teve como objetivo consolidar, em
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um anico registro, todas as informacdes necessarias para representar cada interligacao
da infraestrutura de cabeamento da RTA.

O cadastro foi realizado por meio da secao de cabeamento do banco de dados,
utilizando o mesmo arquivo CSV empregado nas etapas tratadas na Secao 4.3.3.4
e na Secao 4.3.3.6. Nesse momento do desenvolvimento, o arquivo ja continha as
informagdes de tags dos cabos, origem, destino, comprimentos e percursos definidos
para cada interligacéo.

A principal finalidade dessa etapa foi estabelecer o relacionamento entre os
diferentes elementos previamente cadastrados no banco de dados. Para cada cabo,
foram associadas as respectivas tags dos equipamentos de origem e destino, bem
como a sequéncia de vias utilizada para compor seu percurso.

Além de consolidar as informagdes produzidas nas etapas anteriores, o ca-
dastramento do cabeamento permitiu realizar verificacbes de consisténcia entre os
registros. Durante esse processo, foram identificadas e corrigidas eventuais divergén-
cias relacionadas a nomenclatura dos equipamentos, a codificacdo dos cabos e as
tags das vias de cabos utilizadas nos percursos. Apés a conclusao das verificagoes,
os arquivos CSV foram importados para o banco de dados.

Ao final dessa etapa, todas as interligacdes contempladas pelas LCUs encontravam-
se cadastradas no banco de dados, possibilitando a geracao das listas de cabos.

4.3.3.9 Geracao das Listas de Cabos

Com a conclusédo do cadastramento dos equipamentos, cabos, vias e cabea-
mento, foi possivel iniciar a geragdo das LCUs. Nessa etapa, o banco de dados ja
possuia todas as informagbes necessarias para representar a infraestrutura projetada,
incluindo os equipamentos de origem e destino, os cédigos dos cabos, as informacdes
de formacédo dos cabos, os cddigos de material, a finalidade, os percursos associados
e 0s respectivos comprimentos.

Embora todas essas informagdes ja estivessem cadastradas, elas ainda se
encontravam armazenadas na forma de registros individuais ou de relacionamentos
entre entidades do banco de dados. A proxima etapa foi utilizar os recursos de geracao
de relatérios disponiveis na prépria plataforma para consolidar essas informacgdes no
formato documental exigido pelo projeto.

A geragéo das listas foi realizada por meio do modulo de relatérios do banco de
dados. Para cada UTA, foi criado um relatério do tipo Lista de Cabos, correspondente a
respectiva LCU. No inicio, foram preenchidos os campos necessarios para composicao
da capa e contracapa do documento, incluindo informagdes de codificacao, descricao,
responsaveis pela elaboracao e demais dados administrativos previstos no padrao do
empreendimento.

O documento também conta com uma pagina direcionada para inser¢ao de
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notas, documentos de referéncia e documentos complementares. As notas sao infor-
macoes que o autor do documento deseja comunicar ao leitor para auxiliar na com-
preensao das informacdes. Os documentos de referéncia sdo os quais atuaram como
base para a elaboracéo da lista. E por fim, os documentos complementares sdo, em
geral, documentos adicionais relacionados com o equipamento que esta sendo tratado
na lista.

Concluido o preenchimento das informacdes de capa e contracapa, foi realizada
a geracao do conteudo principal da lista de cabos. Para isso, na se¢édo de importagao
do relatorio, era selecionada a UTA correspondente a LCU em elaboragéo. A partir
dessa selecao, o banco de dados realizava uma consulta nas interligacées cadastradas
e identificava todos os cabos associados aquela UTA, independentemente do tipo de
conexao ao qual pertenciam.

Como resultado dessa consulta, eram apresentados os cabos de Acesso LAN,
uplink, backbone e alimentacéao elétrica associados ao equipamento selecionado. To-
dos esses cabos deveriam constar na LCU, uma vez que o documento tem como ob-
jetivo representar todas as interligagdes relacionadas a respectiva UTA. Dessa forma,
os cabos eram importados para o relatério e passavam a compor as linhas da tabela
da lista de cabos.

Ap6s a importacdo, era necessario adequar a apresentacdo dos cabos de
acordo com a convencgao de listas principais e secundarias adotada no projeto. Os
cabos de Acesso LAN constituem as interliga¢des cuja lista principal € a propria LCU
e, portanto, devem ser apresentados com todas as informacgdes técnicas cadastradas.
Ja os cabos de uplink, backbone e alimentacéo elétrica possuem como documentos
principais as LCRAs e as LCPs. Nesses casos, as linhas correspondentes na LCU
deveriam apresentar apenas o cddigo do cabo, a origem e o destino da interligacao.

Para atender esse requisito, o banco de dados disponibilizava opgbes especi-
ficas na tela de importagao dos cabos. Por meio dessas opc¢des, era possivel definir
quais interligagdes deveriam ser tratadas como referéncias a documentos principais
externos. Quando essa configuragéo era aplicada, o sistema substituia o percurso do
cabo pelo cédigo de referéncia da lista principal correspondente. Esse procedimento
foi realizado individualmente para todos os cabos classificados como interligacdes
secundarias.

Apoés a configuracao das referéncias e da exibicdo das informacoes, era gerada
uma visualizag&o preliminar do documento em seu formato final. Nessa etapa, era
realizada uma conferéncia geral da lista. Uma vez concluida, a revisédo da lista era
considerada finalizada e o documento podia ser gerado em formato PDF ou Excel para
prosseguimento no fluxo do projeto.

Ao final dessa etapa, as 30 LCUs contempladas no escopo deste trabalho
encontravam-se finalizadas, consolidando as informagdes produzidas ao longo das
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etapas anteriores e fornecendo os documentos necessarios para a implantagdao do
cabeamento das UTAs da Casa de Forga.

4.3.4 Listas de Cabos dos Racks Abertos do Backbone Optico

As LCRAs tém como objetivo apresentar as interligacées associadas aos RAs
da RTA, abrangendo os cabos de uplink, backbone e alimentagéo elétrica. No escopo
da Casa de Forga da Itaipu Binacional, foram desenvolvidas cinco LCRAs, corres-
pondentes aos cinco RAs previstos para instalacdo nessa regidao da usina. Esses
equipamentos encontram-se distribuidos entre as principais salas de comunicacao de
ltaipu Binacional, sendo identificados como:

RTA-TELECOM, localizado na Sala de Telecomunicacoes;

RTA-COM.50HZ, localizado na Sala de Comunicacdes 50 Hz;

RTA-COM.60HZ, localizado na Sala de Comunicacbes 60 Hz;

RTA-08B, localizado na Sala Segura 50 Hz;

RTA-16B, localizado na Sala Segura 60 Hz.

O projeto contempla ainda um sexto RA, denominado RTA-MICROONDAS, ins-
talado na regido da barragem. Entretanto, esse equipamento ndo faz parte do escopo
do presente documento. Na Figura 21 sdo apresentadas as interligagdes entre as sa-
las do backbone, onde cada linha azul representa uma interligacdo composta por dois
cabos de fibra optica.
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Figura 21 — Backbone Optico.

SALADE
MICROONDAS el 214

SALADE SALA DE
COMUNICACOES 60Hz COMUNICACOES 50Hz

DATACENTER 60Hz DATACENTER 50Hz

SALADE
TELECOM el.124

Fonte: (ITAIPU Binacional, 2017).

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de elaboracao das LCRAs seguiu a mesma metodologia apresen-
tada para as LCUs, incluindo as atividades de levantamento das informagdes, cadastra-
mento das siglas e equipamentos no banco de dados, codificagdo dos cabos, definicdo
dos percursos, cadastramento das interligacdes e geracao dos relatérios. Foi utilizado
o mesmo template adotado para as LCUs, fornecido pelo CMI. Dessa forma, esta
secao concentra-se nas particularidades associadas aos RAs.

A andlise das especificagoes técnicas da RTA permitiu identificar uma distingao
entre os RAs instalados nas Salas Seguras e os demais equipamentos dessa cate-
goria. Os RAs RTA-08B e RTA-16B integram a infraestrutura de datacenter da RTA,
constituindo 0 acesso a camada central da rede para os demais equipamentos do
sistema. Como consequéncia, todas as UTAs e todos os demais RAs devem possuir in-
terligacoes com esses equipamentos, garantindo acesso aos servigos disponibilizados
pelos datacenters.

Durante o desenvolvimento das LCRAs, foram identificados trés grupos princi-
pais de interligacOes associados aos RAs: conexdes de uplink, conexdes de backbone
e conexodes de alimentagéo elétrica. As conexdes de uplink e backbone possuem como
documentos principais as préprias LCRAs, enquanto as conexdes de alimentacao elé-
trica tém como documentos principais as LCPs, tratadas na Secéao 4.3.5.

As conexdes de uplink sdo responsaveis pela integragdo entre a camada de
Acesso LAN e a camada Core LAN da arquitetura da RTA. Essas interligacdes conec-
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tam as UTAs aos RAs das Salas Seguras por meio de cabos de fibra éptica monomodo,
permitindo o acesso dos dispositivos de campo aos recursos disponibilizados pelos
datacenters. Os detalhes dessas interligacdes sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tipos de cabos para as conexdes de uplink.

Origem Destino Meio de transmisséao Quantidade de vias por cabo Quantidade de cabos
RTA-08B UTA Cabo de fibra 6ptica monomodo 12 fibras 6pticas 1
RTA-16B UTA Cabo de fibra 6ptica monomodo 12 fibras 6pticas 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

As conexdes de backbone constituem a infraestrutura principal de interligacédo
entre as salas de comunicacdo da usina. Por meio delas, os RAs instalados nas
Salas de Comunicagdes e na Sala de Telecomunicacdes sao conectados aos RAs das
Salas Seguras. Além disso, sdo previstas interligagdes entre as duas Salas Seguras e
entre as duas Salas de Comunicagdes, formando uma infraestrutura redundante para
transporte de dados. Todas essas conexdes utilizam cabos de fibra 6ptica monomodo
com 72 fibras épticas e sdo implementadas em redundancia, com dois cabos para
cada interligacao. Os detalhes dessas conexdes sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de cabos para as conexdes de backbone.

Origem Destino Meio de transmissao Quantidade de vias por cabo Quantidade de cabos

RTA-08B RTA-TELECOM Cabo de fibra éptica monomodo 72 fibras épticas 2

RTA-16B RTA-TELECOM  Cabo de fibra éptica monomodo 72 fibras épticas 2

RTA-08B RTA-COM.50HZ Cabo de fibra 6ptica monomodo 72 fibras épticas 2

RTA-16B RTA-COM.50HZ Cabo de fibra éptica monomodo 72 fibras épticas 2

RTA-08B RTA-COM.60HZ Cabo de fibra éptica monomodo 72 fibras épticas 2

RTA-16B RTA-COM.60HZ Cabo de fibra éptica monomodo 72 fibras épticas 2

RTA-08B RTA-16B Cabo de fibra éptica monomodo 72 fibras épticas 2
RTA-COM.50HZ RTA-COM.60HZ Cabo de fibra 6ptica monomodo 72 fibras épticas 2

As conexdes de alimentacado elétrica correspondem aos cabos responsaveis
pelo fornecimento de energia aos RAs. Os equipamentos RTA-08B, RTA-16B, RTA-
COM.50HZ e RTA-COM.60HZ sao alimentados por painéis localizados nas respectivas
salas onde se encontram instalados. Como esses painéis pertencem ao escopo de
outra equipe de engenharia, suas listas de cabos nao fazem parte do presente docu-
mento. O RA RTA-TELECOM, por sua vez, é alimentado por um PDE que pertence ao
escopo da infraestrutura da RTA, sendo essa interligagao tratada posteriormente na
Secao 4.3.5.

Os processos de cadastramento de siglas, equipamentos, cabos, vias e interli-
gacobes seguiram 0os mesmos procedimentos apresentados para as LCUs. Da mesma
forma, os RAs receberam faixas exclusivas de codificagdo conforme os critérios esta-
belecidos pelo CCVC, permitindo a geragao e o controle das identificagées dos cabos
associados a cada equipamento.

Apesar da semelhanga metodoldgica entre os documentos, a elaboracédo das
LCRAs apresentou um nivel de complexidade superior ao observado nas LCUs. Essa
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diferenga decorre principalmente da abrangéncia das interligagbes associadas aos
RAs das Salas Seguras, responsaveis por conectar simultaneamente todas as UTAs e
todos os demais RAs da Casa de Forca.

Enquanto grande parte das interligagdes de Acesso LAN encontra-se concen-
trada em regides especificas da usina devido a maior distribuicdo das UTAs, os cabos
de uplink e backbone percorrem extensdes significativamente maiores da Casa de
Forca. A média de comprimento dessas interligacées supera 500 metros, existindo
diversos casos com comprimentos superiores a 1 quildmetro. A analise desses per-
cursos exigiu a utilizagao simultdnea de multiplos vinculos do modelo tridimensional
da usina, abrangendo diferentes elevacoes. Nessas situacdes, a correta definicao dos
caminhos demandou elevado nivel de organizagao e atencao durante as atividades
de analise no Revit Viewer, uma vez que pequenas inconsisténcias poderiam resul-
tar em diferengas significativas nos comprimentos finais dos cabos e nos percursos
cadastrados nas listas.

Ao final dessas atividades, as cinco LCRAs contempladas no escopo deste
trabalho encontravam-se geradas e emitidas, consolidando as informacdes relativas
as interligagc6es de uplink, backbone e alimentagao elétrica associadas aos RAs da
Casa de Forca. Esses documentos forneceram as informagdes para a implantacao dos
enlaces responsaveis pela integracéo entre as UTAs e as salas de comunicacéo da
RTA.

4.3.5 Listas de Cabos dos PDEs

As LCPs tém como objetivo apresentar todas as interligacées de alimentacéo
elétrica associadas aos PDEs da RTA. Esses documentos reinem as informacoes
necessarias para implantacao dos circuitos responsaveis pelo fornecimento de energia
aos equipamentos de comunicacao e automacao distribuidos ao longo da Casa de
Forca.

Os PDEs sao os painéis responsaveis pela distribuicao de tensao estabilizada
aos equipamentos da RTA. A partir deles sdo alimentadas as UTAs, os PTOs e o
RA RTA-TELECOM, concentrando a maior parte dos circuitos de alimentacéao elétrica
associados a rede. No escopo deste trabalho, foram desenvolvidas 30 LCPs, corres-
pondentes aos 30 PDEs previstos para instalagdo na Casa de Forca.

As principais informagdes utilizadas para desenvolvimento das LCPs foram obti-
das a partir dos DLDPs, documentos elaborados durante o PB da RTA. Esses desenhos
apresentam uma visao geral da distribuicao dos PDEs, UTAs e PTOs ao longo da Casa
de Forga, utilizando como referéncia a divisédo da usina em unidades geradoras, eixos e
elevagbes. Além da localizagao aproximada dos equipamentos, os DLDPs apresentam
as interligacdes entre cada PDE e suas respectivas cargas, constituindo a principal
referéncia para definicdo dos circuitos contemplados nas listas de cabos.
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A metodologia empregada na elaboracédo das LCPs apresenta diversas seme-
Ihancas em relagdo as LCUs e as LCRAs. Atividades como o cadastro de siglas e
equipamentos, a definicdo dos percursos, o cadastramento das vias de cabos, a co-
dificacao dos cabos, o registro das informacdes no banco de dados e a geracéo dos
relatérios seguiram os mesmos procedimentos ja apresentados nas se¢des anteriores.
Entretanto, os circuitos de alimentagdo exigiram etapas adicionais que nao estavam
presentes nos demais tipos de listas de cabos.

Enquanto as LCUs e as LCRAs tratavam predominantemente de cabos de co-
municagao previamente definidos pelas especificacées da RTA, as LCPs envolvem
cabos de forca cuja secao e caracteristicas dependem das condicoes especificas de
cada circuito. Dessa forma, antes da definicdo dos cabos e da geracdo das listas,
tornou-se necessario realizar atividades de definicdo da formacao dos circuitos, di-
mensionamento dos condutores e selecdo dos materiais a serem empregados. Essas
etapas alteraram a sequéncia de desenvolvimento adotada nas listas apresentadas
anteriormente e exigiram anadlises adicionais relacionadas aos critérios elétricos do
projeto.

A elaboracao das LCPs seguiu, de forma geral, a seguinte sequéncia de ati-
vidades: estudo e analise dos documentos de referéncia; cadastro das informacoes
de siglas e equipamentos no banco de dados; definicdo dos circuitos de alimentacao;
definicdo dos percursos e comprimentos dos cabos; dimensionamento dos condutores;
selecao dos tipos de cabos; codificagao e cadastramento das informagdes de cabos,
vias de cabos e cabeamento no banco de dados; e, por fim, geracdo das listas de
cabos.

No que se segue, sao descritas apenas as etapas relacionadas ao desenvolvi-
mento das LCPs que diferem das etapas ja tratadas nas outras listas.

4.3.5.1 Levantamento, Estudo e Organizagéo das Informacdes de Projeto

A etapa de levantamento, estudo e organizacédo das informacgdes de projeto
apresentou diversas semelhangas em relagao as atividades realizadas para elaboracao
das LCUs e das LCRAs. Entretanto, além da ETCCR e do CPE, o desenvolvimento
das LCPs teve como principal referéncia os DLDPs, documentos produzidos durante o
PB da RTA.

Os DLDPs possuem funcao semelhante a dos DLUAs, porém voltada aos sis-
temas de alimentacao elétrica da rede. Esses desenhos apresentam, em uma Unica
visualizacao, a distribuicdo dos PDEs, das UTAs e dos APs/PTOs ao longo da Casa de
Forga, utilizando como referéncia a divisdo da usina em unidades geradoras, eixos e
elevacdes. Além da localizacao dos equipamentos, os desenhos apresentam as interli-
gacoes entre cada PDE e as cargas sob sua responsabilidade, permitindo uma analise
abrangente da distribuicdo das alimentacbes previstas para a RTA.
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Embora a elaboracao dos DLDPs nao faca parte do escopo do presente docu-
mento, algumas definicdes realizadas durante sua produc¢ao possuem influéncia direta
nas atividades desenvolvidas no PE. Entre elas destacam-se a definicdo da localizacao
dos PDEs e a distribuicdo das cargas associadas a cada painel.

Os 30 PDEs previstos para a Casa de Forca deveriam ser capazes de alimentar
todas as 30 UTAs e os 351 PTOs pertencentes a RTA. Para isso, a localizagao dos
painéis foi definida de forma a proporcionar uma distribuicdo adequada das alimen-
tacdes ao longo da usina, considerando simultaneamente a posi¢cao das cargas e as
restricdes estabelecidas para o projeto.

De acordo com a ETCCR, cada PDE possui capacidade de 25 circuitos de
alimentacéo e poténcia nominal de 6 kVA. Dessa forma, a distribuicdo das cargas
entre os painéis foi realizada de modo que néo fossem ultrapassados esses limites.
Além disso, por determinagdo da ltaipu Binacional, PDEs localizados no setor de
50 Hz n&do poderiam alimentar cargas localizadas no setor de 60 Hz, e vice-versa.
Essas restricoes foram consideradas durante a elaboracao dos DLDPs e influenciaram
diretamente a configuragéao final das alimentagdes adotadas para a RTA.

Durante o desenvolvimento das LCPs, os DLDPs foram amplamente utilizados
para identificagdo das cargas associadas a cada PDE e compreenséao da distribuicéo
dos equipamentos ao longo da Casa de Forga. As informacgdes obtidas nessa etapa
serviram como base para as atividades subsequentes de definicdo da formacao dos
circuitos, dimensionamento dos cabos e elaboracao das listas de cabos.

4.3.5.2 Definicao da Formacgao dos Circuitos

A etapa de definicdo da formacao dos circuitos teve como objetivo determinar
a composicao dos circuitos de alimentagao associados a cada PDE, estabelecendo
quais cargas seriam atendidas por cada circuito e como seria realizada a distribuicao da
alimentacao entre UTAs e PTOs. Conforme apresentado na Secao 4.3.5.1, os DLDPs
ja definiam quais PDEs seriam responsaveis pela alimentacao de cada equipamento.
Entretanto, ainda era necessario definir como essas cargas seriam distribuidas entre
0s circuitos disponiveis em cada painel.

A primeira atividade dessa etapa consistiu na definicado da arquitetura dos circui-
tos destinados a alimentacdo dos PTOs. Inicialmente, foi avaliada a possibilidade de
utilizacdo de circuitos dedicados para carga. Essa abordagem apresentava vantagens
relacionadas ao isolamento de falhas e a simplificacao das atividades de manuten-
cao. Entretanto, verificou-se que a adocao desse modelo resultaria em um numero
significativamente maior de cabos, aumentando a ocupacao das vias previstas para o
projeto.

Considerando as limitacoes fisicas existentes na Casa de Forca e as restricoes
relacionadas a capacidade das vias projetadas para a Atualizagdo Tecnoldgica, optou-
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se pela utilizacao de circuitos radiais com continuidade entre equipamentos adjacentes.
Nessa configuracao, o circuito parte do PDE, alimenta um PTO e segue para outros
PTOs subsequentes pertencentes ao mesmo circuito. Essa solucéo permitiu reduzir a
quantidade de cabos necessaria para atendimento das cargas sem comprometer 0os
requisitos funcionais estabelecidos para o projeto.

Apés definicdo da arquitetura dos circuitos, foram considerados os critérios
complementares estabelecidos pela ltaipu Binacional para composi¢cao dos circuitos
de alimentacdo dos PTOs. Os circuitos deveriam atender no maximo cinco PTOs,
deveriam evitar alimentar equipamentos localizados em diferentes elevac¢des da usina e
deveriam possuir apenas uma dire¢ao predominante de encaminhamento. Esse Ultimo
critério visava evitar que um mesmo circuito utilizasse repetidamente uma mesma via
de cabos ao longo do percurso.

Para as UTAs, a estratégia adotada foi distinta. De acordo com a ETCCR, cada
UTA deveria receber dois circuitos independentes provenientes do mesmo PDE, pro-
porcionando redundancia na alimentacao elétrica do equipamento. Dessa forma, foi
definida uma alimentagéo dedicada para cada UTA, composta por dois circuitos distin-
tos associados ao respectivo PDE.

Com os critérios estabelecidos, iniciou-se a definicao individual dos circuitos.
Para essa atividade, foi utilizado o arquivo de cabeamento extraido do banco de dados
do projeto, complementado pelas informacdes presentes nos DLDPs. No caso das
UTAs, o0 processo consistiu na associacao de cada equipamento ao seu respectivo PDE
alimentador e na criagdo das interligagdes redundantes previstas pela especificacao.
Para os PTOs, além da definicdo do painel de origem, foi necessario determinar a
sequéncia dos equipamentos ao longo de cada circuito, estabelecendo a ordem das
interligacdes entre os pontos atendidos.

A definicdo desses circuitos foi realizada com auxilio do modelo tridimensio-
nal da usina disponivel no Revit Viewer. Os PDEs foram analisados individualmente,
observando-se a distribuicao fisica dos PTOs, a disposicdo das vias de cabos e 0s
possiveis percursos entre os equipamentos. Como os PDEs e as cargas encontram-se
distribuidos em diferentes unidades e elevagbdes da Casa de Forga, cada circuito exi-
giu analise especifica para atendimento dos critérios estabelecidos pelo projeto e das
caracteristicas fisicas do local de instalagao.

De modo geral, buscou-se agrupar PTOs localizados proximos entre si ou dis-
tribuidos ao longo de uma mesma direcao fisica da usina, permitindo que os circuitos
percorressem os equipamentos de forma sequencial. A medida que os circuitos eram
definidos, as informacdes de origem, destino, percurso e comprimento dos cabos eram
registradas no arquivo de cabeamento utilizado pelo banco de dados. Os percursos e
comprimentos foram obtidos utilizando o0 mesmo procedimento descrito para as LCUs
e para as LCRAs.
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Ao final dessa etapa, encontravam-se definidos os circuitos de alimentacéo
associados aos 30 PDEs da Casa de Forga, totalizando aproximadamente 200 circuitos.
As informagdes produzidas serviram como base para as etapas subsequentes de
dimensionamento dos condutores e elaboracao das LCPs.

4.3.5.3 Dimensionamento dos Cabos

Apéds a definicdo dos circuitos de alimentacéo, foi realizada a etapa de dimen-
sionamento dos cabos. Essa atividade teve como objetivo determinar as secdes dos
condutores utilizadas em cada circuito, garantindo atendimento aos requisitos estabe-
lecidos pela ANBT NBR 5410 e pelo CPE.

O dimensionamento foi realizado por meio de uma planilha de calculo desenvol-
vida por colegas da equipe, responsavel por verificar os critérios exigidos pela norma
para cada circuito analisado. A ferramenta avaliava os critérios de se¢do minima dos
condutores, capacidade de conducéao de corrente, queda de tenséo, suportabilidade
térmica em condicao de curto-circuito e coordenacao entre condutor e dispositivo de
protecdo. A sec¢do adotada para cada circuito correspondia ao maior valor obtido entre
os critérios avaliados.

A planilha pode ser visualizada na Figura 22, onde cada linha representa um
circuito e cada coluna representa uma informacao sobre esse circuito. Essa figura
apresenta apenas as colunas referentes ao critério de capacidade de conducgao de
corrente por limitacdo de espago na folha, mas os demais critérios também estao
presentes na planilha e possuem formato semelhante.

Figura 22 — Recorte da planilha e dimensionamento de cabos de forca.

Critérios: | +Novo Circuito Entrada  Entrada Entrada

DADOS CIRCUITO RESULTADOS CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE (CCC)

Origem Destino Cabos/ Secdo Critério Ft Fa In corrig. | Método de | Secéo

TAG TAG fase Adotada |Dominante (A) Instalagdo {mm?)

ot R - [mml] v - - - - - -

PDEDZ2141 PTO-AP0D5-UTA1 17 1x 25 ccc 0,91 0,50 06 B2 2.5
PDED2141 PTO-APOB-UTA1.17 / PTO-APOT-UTA1.17 1x 25 ccc 0.91 0,50 1,2 B2 Zh
PDEDZ2141 PTO-AP52-UTA1.17 1x 25 ccc 0,91 0,50 06 B2 2.5
PDEDZ2141 | PTO-APS7-UTA1 17 / PTO-APG0-UTA1 17/ 1x 25 ccc 0,91 0,50 1.8 B2 25
PDE02141 | PTO-APS8-UTA1.16 / PTO-APS3-UTA1.17 / 1x 2,5 ccc 0,91 0,50 1.8 B2 25
PDEDZ2141 | PTO-APB2-UTA1.16/ PTO-AP64-UTA1.16 / 1x 25 ccc 0,91 0,50 24 B2 25
PDED5201 | PTO-AP14-UTA1 11/ PTO-AP18-UTA1 11/ 1x 4 AV 0,91 0,50 24 B2 2.5
PDED5201 | PTO-AP15-UTA1.11/PTO-AP13-UTA1.11/ 1x 25 ccc 0.91 0,50 1.8 B2 Zh
PDED5201 PTO-AP17-UTA1.11 / PTO-AP19-UTA1T. 11 1x 2,5 ccc 0,91 0,50 1,2 B2 25
PDEOB041 PTO-APD5-UTA1 14 1x 25 ccc 0,91 0,50 06 B2 25
PDE0B041 PTO-AP06-UTA1.14 1x 2,5 ccc 0,91 0,50 06 B2 2.5
PDEDB041 PTO-APOB-UTA1.14 /| PTO-APOT-UTA1.14 1x 25 ccc 0,91 0,50 1,2 B2 25
PDEOB041 PTO-AP09-UTA1 14 1x 25 ccc 0,91 0,50 06 B2 25
PDEDB041 PTO-AP16-UTA1.14 1x 25 ccc 0.91 0,50 06 B2 25
PDEDBD41 PTO-AP17-UTA1.14 1x 2,5 ccc 0,91 0,50 06 B2 25
PDEOB041 UTA1 14 1x 10 AV 0,91 0,50 15,0 B2 25

Fonte: (Santos; Biazi, 2025).

Os principais dados de entrada utilizados na planilha foram obtidos a partir das
informagdes produzidas nas etapas anteriores e dos documentos de referéncia do
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projeto

Frequéncia de operacdao: foi definida conforme o setor da usina em que o circuito
estava localizado, adotando-se valores de 50 Hz ou 60 Hz.

Tensao de alimentagéo: 220 V para todos os circuitos, conforme as caracteristicas
dos PDEs.

Fator de poténcia: unitario para todas as cargas, de acordo com as especificacoes
técnicas dos equipamentos alimentados.

Poténcias das cargas: foram determinadas a partir das especificagdes dos equipa-
mentos instalados nos PTOs e nas UTAs. Para os PTOs, foi considerada poténcia
de 60 W por equipamento. Nos casos em que um mesmo circuito alimentava mal-
tiplos PTOs, a poténcia total utilizada no dimensionamento correspondia a soma
das poténcias individuais de todos os equipamentos pertencentes ao circuito.
Para as UTAs, as poténcias variavam entre 1.500 W e 3.000 W, dependendo da
configuragéo de cada unidade.

Material do condutor: Cobre, conforme estabelecido pelo CPE.
Temperatura maxima de operacéao: 90 °C, conforme estabelecido pelo CPE.
Fator de temperatura: 0,91, conforme estabelecido pelo CPE.

Fator de agrupamento: 0,5, conforme estabelecido pela ABNT NBR 5410.

Método de instalacéo: B1, correspondente a instalagdo em eletrodutos, de acordo
com a ABNT NBR 5410. Embora os circuitos percorressem diferentes tipos de
vias ao longo da usina, como eletrocalhas, leitos, canaletas e eletrodutos, optou-
se por utilizar o método mais conservador para todas as analises.

Comprimento: obtido a partir da analise dos percursos definidos no modelo tridi-
mensional da usina.

Queda de tensao: 3%, conforme estabelecido pelo CPE.
Tempo de atuacao do disjuntor: 0,5 s, conforme estabelecido pelo CPE.

Corrente maxima de curto-circuito: 128 A, valor definido a partir de limitagdo do
conversor CC/CA do PDE.

Coordenacéao entre condutor e protecao: foram utilizados disjuntores de 10 A nos
circuitos destinados aos PTOs e disjuntores de 16 A nos circuitos destinados as
UTAs, conforme especificado pela ETCCR.
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Como resultado dessa etapa, foram definidas as se¢des dos condutores utili-
zados nos circuitos de alimentacdo dos PTOs e das UTAs. As secdes calculadas no
projeto foram de 2,5 mm? e 4,0 mm?, sendo posteriormente utilizadas na sele¢cao dos
materiais e na elaboragao das LCPs.

4.3.5.4 Definicao dos cabos para cada interligagéo

Apos a conclusao do dimensionamento dos circuitos, foi realizada a definicdo
dos cabos a serem utilizados em cada interligacao das LCPs. Essa etapa teve como ob-
jetivo associar os resultados obtidos no dimensionamento aos materiais efetivamente
previstos para instalagdo no empreendimento.

O CPE estabelece as caracteristicas gerais dos condutores a serem utilizados,
incluindo requisitos relacionados ao material do condutor, tipo e tenséo de isolagao. En-
tretanto, para elaboracéo das LCPs, era necessario determinar os modelos especificos
de cabos que seriam empregados em cada circuito.

Para essa atividade, foi consultada a LMUC, documento corporativo que reune
0s materiais padronizados para utilizagdo no empreendimento. A LMUC contém os
cbdigos de materiais, descricdes técnicas e caracteristicas dos cabos. Dessa forma, a
partir das segbes obtidas durante o dimensionamento, foram selecionados os cabos
correspondentes que atendiam aos requisitos definidos para cada circuito.

Os circuitos de alimentacédo dos PTOs e das UTAs foram concebidos utilizando
trés condutores unipolares, correspondentes aos dois condutores de alimentacao e
ao condutor de protecdo. Como o dimensionamento adotou a mesma secao para 0s
condutores de fase e para o condutor de protecao, todos os cabos pertencentes a um
mesmo circuito utilizavam o mesmo modelo de material definido na LMUC. A Tabela 5
apresenta os tipos de cabos selecionados para os circuitos contemplados nas LCPs.

Tabela 5 — Tipos de cabos para as conexdes de alimentacgao.

Origem Destino Meio de transmissao Quantidade de cabos por circuito Formacao do circuito
PDE PTO  Cabo de cobre HEPR 90 °C 0,6/1 kV 3 2F+T
PTO PTO  Cabo de cobre HEPR 90 °C 0,6/1 kV 3 2F+T
PDE UTA  Cabo de cobre HEPR 90 °C 0,6/1 kV 3 2F+T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a definicao dos materiais, as informacdes correspondentes foram incor-
poradas ao arquivo de cabeamento do projeto, complementando os dados de origem,
destino, percurso, comprimento e secao dos condutores ja definidos nas etapas an-
teriores. Essas informacdes serviram como base para a geracao das LCPs e para
identificacdo dos materiais necessarios a execug¢ao dos circuitos em campo.
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4.4 MEMORIAS DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DOS CABOS

As MCDCs tém como objetivo apresentar os critérios, parametros e resultados
utilizados na definicao das secbes dos cabos de for¢a associados aos circuitos dos
PDEs. Esses documentos constituem o registro técnico dos calculos realizados durante
o projeto, demonstrando o atendimento aos requisitos estabelecidos no projeto.

Conforme apresentado na Seg¢éo 4.3.5.3, o dimensionamento dos circuitos foi
realizado por meio de uma planilha. A partir dos dados de cada circuito, a planilha
avaliava os critérios de se¢ao minima dos condutores, capacidade de condugao de
corrente, queda de tensao, suportabilidade térmica em condicdo de curto-circuito e
coordenagao entre condutor e dispositivo de protecao, determinando as se¢bes reque-
ridas pelos diferentes critérios de dimensionamento e a secéo final adotada para cada
circuito.

Por definicdo da Itaipu Binacional, foi elaborada uma memoria de calculo para
cada elevacao da Casa de Forca que possui PDEs. As elevacdes que possuem ca-
bos da RTA, mas nao possuem PDEs, foram representadas na meméria de célculo
da elevacao onde se encontra o PDE que origina esses cabos. Dessa forma, foram
produzidas nove memoérias de calculo.

O trabalho desenvolvido pelo autor concentrou-se na revisao técnica desses
documentos e na consolidacao dos resultados produzidos durante o dimensionamento
dos circuitos. Os valores calculados na planilha de dimensionamento foram organi-
zados e inseridos nas respectivas memorias de calculo, compondo a documentacao
executiva emitida para o projeto.

A elaboragcédo das memorias de célculo e os critérios utilizados para o dimensio-
namento dos cabos serdo explicados a seguir.

4.4.1 Elaboracao das Memoérias de Calculo

As memodrias de calculo foram elaboradas seguindo o padrao definido pelo CMI
para os documentos do PE. Embora os resultados apresentados em cada documento
sejam especificos para a elevagcao correspondente, todas as memorias seguem a
mesma estrutura organizacional e utilizam um modelo padronizado.

Assim como o0s demais documentos produzidos no projeto, as memérias de
calculo sdo compostas por capa, contracapa e corpo principal. A capa apresenta infor-
macoes de identificagcdo do documento, incluindo titulo, cédigo, revisao, responsaveis
pela elaboragéo e data de emisséo. A contracapa é utilizada para registro do histérico
de revisGes emitidas ao longo do desenvolvimento do projeto.

O corpo principal do documento é dividido em se¢des destinadas a apresen-
tacdo dos critérios de dimensionamento e dos resultados obtidos. Inicialmente sao
apresentados o objetivo da memoria de calculo, os documentos de referéncia utiliza-
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dos e as normas técnicas aplicaveis. Em seguida sdo apresentadas as caracteristicas
dos cabos considerados no projeto e os critérios utilizados para verificacdo da capaci-
dade de conducao de corrente, da queda de tensao e da suportabilidade em condicoes
de curto-circuito.

A Figura 23 apresenta um recorte do corpo do documento, onde se pode obser-
var o capitulo que determina as caracteristicas dos cabos e o inicio do capitulo que
determina os critérios de dimensionamento dos cabos.

Figura 23 — Recorte de uma memdria de célculo.

RTA / TELECOM E SISTEMAS INFORMATICOS -
DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE FORGA - ELEV. 144,60 -
MEMORIA DE CALCULO

4 CARACTERISTICAS DOS CABOS

De acordo com os critérios de projeto (documento [1]), os cabos para circuitos de forca em baixa tensado
utilizados na Atualizagdo Tecnoldgica devem possuir seguintes caracteristicas:

e Tens3o de Isolagdo - 0,6/1 kV

e Formacdo - Multipolares até 16mm?2. Singelos acima de 16mm?

e Tipo de Encordoamento - circular compacto

e Classe Condutor - classe 2 ou 5

e Material condutor - Cobre eletrolitico

e [solacdo — Termofixo de polietileno reticulado (EPR) ou termofixo de polietileno reticulado de alto
grau (HEPR)

e Cobertura: PVC tipo ST2

e Temperatura de operagdo mdaxima no condutor: 90 °C

5 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
5.1 GERAL

O dimensionamento dos cabos de baixa tensdo segue as recomendag¢des da norma NBR 5410 de 2005
(norma de referéncia [1]). As se¢des dos cabos foram determinadas considerando os seguintes critérios:

a) Capacidade de condugdo de corrente
b) Queda de tensdo
¢) Suportabilidade a curto-circuito

A secdo adotada para cada cabo corresponde a maior das se¢des minimas calculadas para cada um
desses trés critérios.

De acordo com os critérios de projeto, os cabos de forca devem possuir se¢do minima de 2,5 mm? e
ndo devem ser empregados cabos com se¢do nominal superior a 300 mm?2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A parte final da meméria de calculo € destinada a apresentacao dos resultados.
Nessa secdo sao consolidadas as informagdes obtidas durante o dimensionamento
dos circuitos, incluindo a identificacdo dos circuitos analisados, os dados de entrada
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utilizados nos calculos, os resultados obtidos para cada critério de dimensionamento e
a secao final adotada para os condutores.

A Figura 24 apresenta um recorte da secao de resultados, onde cada linha repre-
senta um circuito e cada coluna representa uma informacao sobre o circuito, como 0s
parametros adotados e as sec¢des calculadas para cada critério de dimensionamento.

Figura 24 — Recorte de uma memodria de célculo.

Tabela 6-1 - Dados do dimensionamento e resultados obtidos em Corrente Alternada.

Critérios de Di i Resultados
i o lec- In Cond. de | Quedade Curto-
5 n“de | Carga t. De Max. AV i corrente Tensao circuito Segao .
De Para Tenséo (V] cos 1 L (m, fonte | corrig. == | %
Y Fases | (kVA) ? | inst. ) (%) KA A) g n°cond. x | n°cond. x | n°cond. | Adotada | Av (%) pecimice)
(kA) (A) N X ) . cabo (kA)
Segao Segdo x Segdo (mm?)
(mm?) mm?) (mm?)
PTO22-UTA1.02/
PDE26011 | PTO21-UTA1.02/ 220 2F+T 0,2 1,00 B2 210,0 3,0 5,000 1,8 1x25 1x2,5 1x25 1x2,5 1,39 0,12

PTO19-UTA1.02

PTO10-UTA1.02/
PDE26011 | PTO23-UTA1.02/ 220 2F+T 0,2 1,00 B2 165,0 3,0 5,000 1,8 1x25 1x25 1x2,5 1x25 1,09 0,15
PTO24-UTA1.02

PTO14-UTA1.02/
PTO15-UTA1.02/

PDE24011 | PTO1S-UTAL.02/ 220 | 2F+T| 02 | 100 | B2 [2000| 30 | 5000 | 24 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 255 | 008
PTO17-UTA1.02
PDE22011 | UTA1.02 220 [ 2F+T | 15 | 100 | B2 | 980 0 | 5000 | 150 | 1x25 | 1x25 | 1x10 | 4x10 | 050 | 178
[ PDE22011 [UTAT.02 0 FeT | 1, 00 [ B 9.0 0| 5000 | 15,0 x2.5 X2, Tx10 | 1x10 | 050 | 1.78
[ PDE22011 [PTO44-UTAT02 0 FeT | 0. 00 | B2 [ 350 | 3,0 | 5000 | 06 x2.5 X2, Tx4 Tx4 0,08 | 062
PDEOA2T | UTA2.1 0 Fer | 1, 00 [ B 9,0 0| 5000 | 15,0 x25 X2, 1x10 | 4x10 | 050 | 178
PDESA2T | UTA2.1 220 [ oF+T | 15 | 100 | B2 | 90 | 30 | 5000 | 150 | 1x25 | 1x25 | 1x10 | 1x10 | 050 | 178
PDE22021 | UTAI.12 220 [ oF+T | 15 | 100 | B2 | 90 | 30 | 5000 | 150 | 1x25 | 1x25 | 1x10 | 1x10 | 050 | 178
PDE22021 [UTAT.12 220 [ 2F+T | 1.5 | 100 | B2 | 90 | 30 | 5000 | 150 | 1x25 | 1x25 | 1x10 | 4x10 | 050 | .78
PDE22021 | PTO1ZUTAL12/ 20 | 2T | 01 [ 100 | B2 |50 | 30 | 5000 | 12 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 022 | o045
PDE22021 | PTO25-UTAT.12 220 | oF+T | 04 | 1,00 | B2 | 100 | 30 | 5000 | 06 | 1x25 | 1x25 | 1x10 | 4x10 | 002 | 166
PDE22021 | PTO23-UTAL12/ 20 [2PT| 01 | 100 | B2 [4100| 30 | 5000 | 12 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 180 | 006
PDE22021 | PTO32-UTAT 12 220 [ 2F+T | 04 | 1,00 | B2 [ 6460 | 30 | 5000 | 06 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 142 | 004
PDE22021 | PTO14-UTAT.12 220 [ 2F+T | 01 | 100 | B2 [ 7140 | 30 | 5000 | 06 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 157 | 003
PDE22021 | PTO15-UTA1.12 220 [ 2F+T | 04 | 100 | B2 [ 7140 | 30 | 5000 | 06 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 157 | 003
PDE22021 | PTO16-UTAT.12 220 | 2F+T | 04 | 100 | B2 [8840] 30 | 5000 | 06 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1904 | 003

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um exemplo de memdéria de calculo completa pode ser visualizado no Apén-
dice B.

4.4.2 Critérios de Dimensionamento dos Cabos

As MCDCs registram os critérios e os métodos de calculo utilizados para o di-
mensionamento dos cabos de forca empregados na alimentacdo dos equipamentos
da RTA. O conteudo técnico desses documentos foi baseado nos critérios estabe-
lecidos pela ABNT NBR 5410 e pelo CPE, sendo estruturado em trés verificacoes
principais: capacidade de condugéo de corrente, queda de tensdo e suportabilidade a
curto-circuito.

Para cada circuito analisado, foram calculadas as sec¢des exigidas por cada
um desses critérios, utilizando os parametros descritos na Secéo 4.3.5.3. A secéo
adotada corresponde ao maior valor obtido entre as verificagdes realizadas, garantindo
o atendimento simultdneo de todos os requisitos normativos.

Capacidade de conducao de corrente

A determinagao da capacidade de condugao de corrente inicia a partir do célculo
da corrente nominal /. Em circuito bifasicos, ela é calculada por:
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em que:
* I é a corrente nominal do circuito (A);
« S é a poténcia aparente do circuito (VA);

» V é atensao nominal (fase-fase) do circuito (V) (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2004).

A corrente nominal deve ser adequada conforme os fatores de correcdo. Assim
€ obtida a corrente corrigida I, calculada por:

In

IZ=—Ft.Fa-nCp,

em que:

Iz é a corrente corrigida (A);

F; é o fator de temperatura;
» F5 é o fator de agrupamento;

* Ncp € 0 numero de condutores por fase (Associagao Brasileira de Normas Técni-
cas, 2004).

A ABNT NBR 5410 estabelece valores de ampacidade em funcao da se¢éo do
condutor, do método de instalacao e das condicdes de utilizacido. Os valores obtidos da
corrente corrigida foram comparados as tabelas de ampacidade da norma, permitindo
determinar a se¢ao minima necessaria para atendimento desse critério.

Queda de tensao
Apoés a determinacgéao preliminar da se¢ao do condutor, verifica-se o atendimento
ao limite maximo de queda de tensao estabelecido pelo CPE, igual a 3
Para circuitos bifasicos, a queda de tensdo AV é calculada por:
AV=2-Ip-L-(R-cose+X-sing) ,
em que:
* AV é a queda de tenséo (V);

* I, € a corrente nominal do circuito (A);
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L é o comprimento do circuito;
* R é aresisténcia elétrica do cabo;
e X é areatancia do cabo;

* @ € 0 angulo do fator de poténcia (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2004).

A queda de tensao percentual A Ve, é obtida por:

AV%=A—VV-1OO,

em que:

* AVo, é a queda de tensdo percentual (%);
» AV é a queda de tensao calculada (V);

» V é atensdo nominal do circuito (V) (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2004).

Caso o valor calculado ultrapasse o limite admissivel, a secao do condutor é
aumentada até que o critério seja satisfeito (Associacédo Brasileira de Normas Técnicas,
2004).

Suportabilidade a curto-circuito

A verificagdo da suportabilidade térmica dos condutores em condi¢cdes de curto-
circuito tem como objetivo garantir que o cabo seja capaz de suportar os esforgos
térmicos produzidos durante uma condicéo de falta até a atuagao do dispositivo de
protecao.

A secdo minima requerida S para atendimento desse critério € determinada por:

locV't

\/48, 686 - log (

S =

To+228
T, +228

em que:
« S € a sec¢do minima requerida do condutor (mm?2);
* Icc € a corrente de curto-circuito (A);
* t é o tempo de atuacgao da protegéao (s);

T4 é atemperatura inicial do condutor (°C);
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« T, € a temperatura final admissivel do condutor (°C) (Consércio Modernizagéo
de ltaipu, 2024).

ApoOs a aplicagédo dos trés critérios, as segdes obtidas foram comparadas entre
si. Conforme estabelecido pela ABNT NBR 5410, a secao final adotada para cada
circuito corresponde ao maior valor obtido dentre todas as verificagdes realizadas. Os
resultados produzidos nessa etapa foram posteriormente consolidados nas MCDCs
emitidas para o projeto.

4.5 GESTAO E EMISSAO DOS DOCUMENTOS

A GED constitui uma atividade fundamental no desenvolvimento do PE da RTA.
Além da elaboragéo propriamente dita, os documentos de engenharia precisam se-
guir procedimentos padronizados de controle de revisdes, armazenamento, circulagao,
verificagdo e emissdo. Esses processos garantem a rastreabilidade das informacoes
produzidas, a padroniza¢ao dos documentos e a conformidade com os requisitos esta-
belecidos pelo CMI e pela Itaipu Binacional.

Ao longo deste trabalho foram produzidos diversos documentos executivos de
engenharia, incluindo LCUs, LCRAs, LCPs e MCDCs. Embora o objetivo deste relatério
esteja relacionado a elaboragédo e emissao desses documentos, € importante compre-
ender o fluxo completo pelo qual eles passam dentro do empreendimento, incluindo as
etapas posteriores de andlise, comentarios e aprovacao conduzidas pelo cliente.

Dessa forma, esta secao apresenta o processo de gestdo documental utilizado
no Plano de Atualizagdo Tecnoldgica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, des-
crevendo as ferramentas empregadas, as etapas internas de controle documental e o
fluxo adotado para emissdo dos documentos produzidos durante o estagio.

4.5.1 Fluxo de Gestao de Documentos

A gestao dos documentos do Plano de Atualizacao Tecnolégica da Usina Hidre-
létrica de Itaipu Binacional é realizada principalmente por meio de duas ferramentas:
o DOx e o Gmail. O DOx € o sistema corporativo utilizado para controle de documen-
tos, revisdes, status e histérico de alteracdes, enquanto o Gmail é empregado para
comunicag¢des complementares envolvendo a secretaria, a coordenagao e os demais
participantes do fluxo documental.

Embora o objetivo deste trabalho esteja relacionado a elaboracéo e emissao dos
documentos produzidos no ambito do PE da RTA, esses documentos fazem parte de
um fluxo mais amplo de gestao documental, que se estende até as etapas de anadlise
e aprovacao conduzidas pelo CMI e pela ltaipu Binacional.
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O fluxo de documentos adotado no projeto, apresentado na Figura 25, € com-
posto pelas seguintes etapas: Iniciacado, Elaboragéo, Circulacéo, Verificagdo, Emissao,
Andlise do Cliente e Aprovacéo.

Figura 25 — Fluxograma do processo de GED.

{ Iniciacao J

Documento criado e
associado ao indice no DOx

—»{ Elaboracao }

Edicbes finalizadas e
realizado o check-in

{ Circulacao }

Comentarios analisados
e incorporados

Documento retorna [ Verificagao }

com comentarios

Documento verificado e
liberado para emisséo

4[ Emissao }

Documento retorna
sem comentarios

[ Aprovacgao }

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa de iniciagao corresponde a criagao do documento dentro do ambiente
de gestao documental. Inicialmente, é solicitado a secretaria o cadastramento de um
indice no DOx. Esse indice funciona como um identificador Unico, associando o do-
cumento a informagdes previamente definidas pela coordenacdo do projeto, como
disciplina, tipo documental, cédigo e titulo. Ap6s a criacdo do indice, o documento
passa a integrar oficialmente o sistema e torna-se disponivel para edigao.

A elaboracgao consiste na producao e atualizagdo do conteudo técnico do docu-
mento. Durante essa etapa, o autor realiza as atividades de engenharia necessarias,
insere informacdes, revisa conteudos e efetua as modificacdes requeridas. Todas as
alteracdes sao registradas no DOx por meio do procedimento de check-in, permitindo
o controle de versdes e a rastreabilidade das modificacdes realizadas ao longo do
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desenvolvimento do documento.

Concluida a elaboracao, inicia-se a circulagdo. Nessa fase, o0 documento é dis-
ponibilizado para analise de profissionais previamente selecionados, normalmente
integrantes da equipe de engenharia, supervisores e coordenadores. Os participan-
tes podem registrar comentarios, sugestdes e solicitagcdes de ajuste diretamente no
sistema. Apos o encerramento do prazo de circulagao, os comentarios recebidos sao
analisados e incorporados ao documento quando considerados pertinentes.

Em seguida ocorre a etapa de verificagdao. Nessa fase, profissionais autorizados
realizam uma analise final do documento, avaliando aspectos relacionados a consis-
téncia técnica, conformidade com os critérios de projeto, atendimento aos requisitos
do cliente e adequacao ao padrao documental adotado pelo CMI. Uma vez concluida
a verificacao, o documento é liberado para emisséo.

A emissao corresponde a geracao da revisdo oficial do documento. Para os
documentos produzidos neste trabalho, essa etapa normalmente envolve a exportacéao
do arquivo para o formato PDF e seu armazenamento no diret6rio apropriado do DOx.
Em seguida, a documentag&o é encaminhada a secretaria, responsavel por realizar
o processo formal de emissao por meio das plataformas corporativas utilizadas pelo
empreendimento.

Ap6s a emissdo, o documento passa a integrar o fluxo de andlise do cliente.
Nessa etapa, a documentagdo pode ser avaliada pelo CMI e pela ltaipu Binacional,
que registram comentarios, solicitacbes de ajuste ou pareceres de aprovacao. Quando
comentarios séo recebidos, uma nova revisao € elaborada e o documento retorna as
etapas anteriores do fluxo. Esse ciclo pode ocorrer diversas vezes até que todas as
observagdes sejam tratadas.

Por fim, quando o documento atende aos requisitos técnicos e contratuais esta-
belecidos para o empreendimento, ele recebe o status de aprovado. Embora a apro-
vacgao final ndo faga parte do escopo das atividades desenvolvidas neste trabalho, a
compreensao desse fluxo é importante para contextualizar o ciclo de vida completo
dos documentos produzidos durante o PE da RTA.

4.6 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Como resultado das atividades desenvolvidas, foram elaborados documentos
do PE referentes a infraestrutura de cabeamento da Casa de Forca da Usina Hidre-
létrica de ltaipu Binacional. Ao longo do trabalho foram produzidas listas de cabos
destinadas as UTAs, aos PDEs e aos RAs, além das memorias de célculo utilizadas
para o dimensionamento dos circuitos de alimentacao elétrica. A Tabela 6 apresenta
um resumo dos documentos elaborados e de sua situa¢ao ao término deste trabalho.

No total, foram produzidos 74 documentos técnicos, todos emitidos para o fluxo
corporativo de gestdo documental do empreendimento. Ao término deste trabalho,
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Tabela 6 — Estagio dos documentos elaborados, ao término do trabalho.

Documentos Emitidos Em analise pelo CMI Em analise por Itaipu

LCUs 30 5 25
LCRAs 5 0 4*

LCPs 30 28 2
MCDCs 9 2 7

Total 74 35 38*

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Um documento foi aprovado em versdo definitiva por Itaipu Binacional.

cerca de 51% dessa documentacao ja havia avancado para a etapa de analise pela
ltaipu Binacional, enquanto os demais documentos permaneciam em analise pelo CMI.
Destaca-se que uma das LCRAs ja havia sido aprovada em sua versao definitiva,
evidenciando a conformidade da documentac¢ao produzida com os requisitos técnicos
estabelecidos para o empreendimento.

Espera-se que a aprovacao pelo CMI de 100% dos documentos elaborados seja
concluida até o final do més de agosto de 2026, enquanto a aprovagao definitiva por
parte de ltaipu Binacional é prevista para 0 més de outubro do mesmo ano.

A aprovacao do PE da RTA da Casa de Forcga representa um importante marco
de maturidade do Plano de Atualizagdo Tecnoldgica. Embora o empreendimento con-
temple a modernizacdo de diversos sistemas distribuidos por toda a usina, a RTA
e a Casa de Forca foram definidas como prioridades nas etapas iniciais do projeto.
Foi nesse contexto que foram desenvolvidos os primeiros estudos de engenharia, as
definicbes de posicionamento dos equipamentos, o planejamento das vias de cabos,
os critérios de encaminhamento e a consolidagao das metodologias empregadas na
elaboracao dos documentos executivos. Ao longo desse processo, as equipes adqui-
riram experiéncia pratica sobre os desafios impostos pelo ambiente industrial e os
procedimentos mais adequados para o desenvolvimento da documentacao técnica.

Esse conhecimento acumulado tende a beneficiar as préximas etapas do Plano
de Atualizacdo Tecnoldgica. A existéncia de metodologias ja validadas, critérios con-
solidados e maior familiaridade das equipes com o empreendimento favorece a padro-
nizacao dos processos e contribui para o aumento da produtividade e da qualidade
técnica dos projetos que serdao desenvolvidos para os demais sistemas e setores da
usina.

Além disso, a aprovacao do PE da RTA da Casa de Forca marca uma transicao
entre as fases de engenharia e de implantagdo. A partir desse momento, a execugao
da infraestrutura desse setor pode ser iniciada, permitindo que as solu¢des concebidas
durante o projeto sejam efetivamente implementadas e validadas em condi¢des reais
de operacéo.
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A implantacdo da nova infraestrutura da RTA também possui potencial para
contribuir, ainda que de forma indireta, para a qualidade da energia gerada pela Usina
Hidrelétrica de ltaipu Binacional. Embora a infraestrutura de cabeamento ndo inter-
fira diretamente nos processos eletromecanicos de geracéo, ela constitui a base de
comunicacao dos sistemas responséaveis pelo monitoramento, supervisao e controle
da planta. Uma infraestrutura de comunicagcdo mais confiavel e organizada favorece
a disponibilidade dos sistemas de automagao e reduz a probabilidade de falhas de
comunicagao. Como consequéncia, cria-se um ambiente mais robusto para a operacao
dos sistemas responsaveis pelo controle do processo de geragéo, contribuindo para
maior confiabilidade operacional e para a manutencao da estabilidade e da qualidade
da energia elétrica produzida.

Sob a perspectiva da Nova Engevix, os resultados obtidos neste trabalho tam-
bém apresentam relevancia além do escopo da RTA. A elaboracdo do PE exigiu o
desenvolvimento e a consolidacao de metodologias de trabalho, critérios de docu-
mentagao, processos de integracao entre disciplinas e procedimentos para gestao
de informagdes em um empreendimento de grande porte. Esses conhecimentos pas-
sam a integrar a experiéncia acumulada pela empresa, podendo ser reutilizados e
aperfeicoados em projetos futuros.

A participacdo em um dos maiores programas de modernizag¢ao tecnologica do
setor hidrelétrico representa um importante diferencial para a empresa. A experién-
cia adquirida no desenvolvimento do PE da RTA amplia o portfélio técnico da Nova
Engevix e fortalece sua capacidade de atuar em futuros projetos de atualizagao tecno-
l6gica e infraestrutura de telecomunicacgdes, tanto junto a ltaipu Binacional quanto em
empreendimentos de caracteristicas semelhantes.

Além da producao documental, o trabalho contemplou o cadastramento de 1.457
cabos, totalizando aproximadamente 198,5 quildmetros de infraestrutura de cabea-
mento distribuida ao longo da Casa de Forga. Esses resultados evidenciam a abran-
géncia do projeto desenvolvido e a elevada quantidade de informacdes necessarias
para representar a infraestrutura fisica da RTA.

Os resultados obtidos demonstram que os objetivos propostos para o trabalho
foram parcialmente alcangados. Todos os documentos foram elaborados e emitidos.
Um documento foi aprovado em versao definitiva. Os demais, ou encontram-se em
analise pelo CMI ou em andlise por ltaipu. O avanco dos documentos nao depende do
autor no momento, sé resta aguardar o parecer das partes aprovadoras. A previsao é
que todos os documentos retornem e sejam emitidos em versao definitiva nos préximos
4 meses. Quando aprovados, além de subsidiar a aquisicdo de materiais e a execugéao
da instalacdo, os documentos passarao a integrar o conjunto oficial de documentacao
técnica da Usina Hidrelétrica de ltaipu Binacional.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que os objetivos propostos
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para este trabalho foram parcialmente alcancados. Todos os documentos previstos
no escopo foram elaborados e emitidos, cumprindo integralmente as atividades sob
responsabilidade do autor. Até a conclusédo do presente trabalho, um dos documentos
ja havia sido aprovado em sua versao definitiva, enquanto os demais encontravam-se
em processo de andlise pelo CMI ou por ltaipu Binacional. Nessa etapa, o avancgo
do processo de aprovagao deixa de depender das atividades desenvolvidas pelo au-
tor, restando apenas aguardar a analise pelas partes responsaveis. A expectativa é
que todos os documentos sejam aprovados e emitidos em versao definitiva nos pro-
ximos quatro meses. ApOs essa etapa, além de subsidiar as atividades de aquisicdo
de materiais, execucao da obra e futuras acdes de operacdo e manutencao, esses
documentos passarao a integrar oficialmente o acervo de documentacgao técnica da
Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional.
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5 CONCLUSAO

A elaboracao do PE de cabeamento da RTA da Casa de Forca da Usina Hi-
drelétrica de ltaipu Binacional envolveu um elevado grau de complexidade técnica,
decorrente da necessidade de garantir a consisténcia de um grande volume de in-
formagdes distribuidas entre diferentes documentos de engenharia. Nesse contexto,
este trabalho teve como objetivo elaborar a documentagao executiva referente ao sis-
tema de cabeamento da RTA, contemplando listas de cabos e memdrias de célculo
destinadas a implantacao da infraestrutura de comunicacao e alimentacao elétrica da
rede.

Os objetivos sob responsabilidade do autor foram integralmente alcangados,
tendo sido elaborados e emitidos 74 documentos executivos de engenharia, compre-
endendo 30 LCUs, 30 LCPs, 5 LCRAs e 9 MCDCs. Até a conclusao deste trabalho,
um desses documentos ja havia sido aprovado em versao definitiva, enquanto os de-
mais permaneciam em processo de analise pelo CMI e por ltaipu Binacional, etapa cujo
avanc¢o nao depende mais das atividades desenvolvidas pelo autor. O desenvolvimento
desses documentos demandou a analise e a consolidagao de informagdes provenien-
tes de dezenas de desenhos e documentos técnicos, evidenciando a complexidade
do empreendimento e o elevado volume de dados que precisaram ser organizados e
mantidos consistentes ao longo do PE.

Os resultados obtidos permitiram demonstrar a eficacia da metodologia em-
pregada para o desenvolvimento do projeto. A estruturacdo das informagdes em um
banco de dados relacional, associada a analise individualizada das vias de cabos e as
verificagdes de consisténcia entre os documentos, mostrou-se adequada para geren-
ciar a complexidade do empreendimento, preservando a integridade das informagdes
durante todo o processo de elaboragdo da documentacgao. A aplicacdo dessa metodo-
logia em um empreendimento dessa magnitude evidencia sua capacidade de apoiar 0
desenvolvimento de projetos executivos de cabeamento em ambientes industriais de
grande porte.

Ao longo do projeto, alteragdes conceituais e solicitagdes de revisdo exigiram a
readequacao das solucdes previamente desenvolvidas. Uma das principais alteracoes
ocorreu com a definicdo da separacao entre os setores de 50 Hz e 60 Hz para o
encaminhamento dos cabos de alimentacdo. Esse requisito foi incorporado apés o
inicio do projeto e exigiu a revisdo dos percursos de cabos e o redimensionamento de
circuitos. Da mesma forma, alteragées no posicionamento de UTAs e PDEs levaram a
revisdo de listas de cabos, memorias de calculo e desenhos de localizagdo, gerando
retrabalho e impactos no cronograma de desenvolvimento da documentacao.

Outro desafio relevante foi a atualizacdo do CCVC. Alteracées introduzidas
nesse critério exigiram a readequacao da identificagdo de cabos que ja haviam sido
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cadastrados e emitidos. Esse processo envolveu a atualizacdo do banco de dados e
das listas de cabos, preservando a consisténcia das informagdes ao longo de toda a
documentacéo.

Como continuidade do presente trabalho, busca-se, inicialmente, a conclusao
do processo de aprovacao dos documentos elaborados durante a etapa de PE da
infraestrutura de cabeamento da Casa de Forca. Na sequéncia, a metodologia empre-
gada neste trabalho continuara sendo aplicada as demais areas contempladas pela
RTA, incluindo a Barragem Principal, a Barragem Lateral, o Vertedouro e a Subestacao
da Margem Direita. Cada uma dessas areas apresenta caracteristicas construtivas e
requisitos proprios, exigindo novas solucoes.

A conclusdo do PE da RTA representa apenas uma das etapas do Plano de
Atualizacao Tecnol6gica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Nos proximos anos,
o empreendimento seguird com o desenvolvimento e a implantacé&o de diversos ou-
tros sistemas previstos no programa de modernizacao, tendo como préximo grande
escopo o plano de migracdo das unidades geradoras. Cada uma dessas unidades
esta associada a dezenas de sistemas elétricos, de automacao, protecao, supervisao
e telecomunicacotes, muitos dos quais permanecem em operacao desde o inicio da
usina. A modernizacdo demandara a substituicao de grande parte da infraestrutura de
cabeamento, painéis e equipamentos atualmente instalados. A medida que os proje-
tos executivos forem concluidos, as unidades geradoras serao retiradas de operacao,
uma de cada vez, para a execugao dos respectivos planos de migracao, permitindo a
atualizacao tecnolégica da planta sem comprometer sua continuidade operacional.

Nesse contexto, entende-se que a experiéncia adquirida durante o desenvolvi-
mento do PE da RTA sera amplamente aproveitada nas préximas etapas do empreen-
dimento. Os métodos de trabalho, os critérios adotados para elaboragédo da documenta-
cao executiva e as praticas de gestao das informagdes, desenvolvidos e aperfeicoados
ao longo deste trabalho, constituem uma base consolidada para o desenvolvimento dos
projetos subsequentes. Dessa forma, além da documentacéo produzida, este trabalho
deixa como contribuicdo um conjunto de metodologias e conhecimentos que tendem a
aumentar a eficiéncia das futuras etapas do Plano de Atualizagao Tecnoldgica.

De forma mais ampla, os conhecimentos adquiridos também ampliam a capaci-
dade técnica da Nova Engevix para atuagdo em empreendimentos de caracteristicas
semelhantes. A participagdo em um dos maiores programas de modernizagao tecno-
l6gica do setor hidrelétrico proporcionou o desenvolvimento de competéncias relacio-
nadas ao planejamento, a elaboracao e a gestao de projetos executivos de elevada
complexidade, fortalecendo a experiéncia da empresa em infraestrutura de automacéao
e telecomunicacgdes para instalacoes criticas. Assim, espera-se que as metodologias
desenvolvidas e as licdes aprendidas ao longo deste projeto possam ser reaproveita-
das e continuamente aperfeicoadas em futuras iniciativas de modernizagao de usinas
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e em outros empreendimentos de engenharia consultiva.
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APENDICE A - LISTA DE CABOS

PAINEIS DE BAIXA TENSAO - PAINEL DE DISTRIBUIGAO DE TENSAO ESTABILIZADA -

PDE17181 - LISTA DE CABOS

CODIGO DE SUBCONTRATISTA

REVISAO

ROA

RESPONSAVEL EMPRESA CREA

ASSINATURA

MAIPU

REV.DE

REV. DO
EMITENTE

REV. DO
SUBCON.

DESCRICAO

DATA

ROA

ROA

ROA

Emisséo ltaipu GWKP RMC

02/10/2025

CONTROLE DO EMITENTE

CODIGO DE ITAIPU

e
2
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Figura 26 — Exemplo de lista de cabos (1/4 - contracapa). A capa e alguns elementos
foram omitidos por questdes de sigilo.

PAINEIS DE BAIXA TENSAO - PAINEL DE DISTRIBUIGAO DE TENSAO ESTABILIZADA -

PDE17181 - LISTA DE CABOS

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

CONTROLE DO EMITENTE

CODIGO DE ITAIPU

g
2

Figura 27 — Exemplo de lista de cabos (2/4 - referéncias). Alguns elementos foram
omitidos por questdes de sigilo.



APENDICE A. Lista de Cabos 110

PAINEIS DE BAIXA TENSAO - PAINEL DE DISTRIBUIGAO DE TENSAO ESTABILIZADA - PDE17181 - LISTA DE CABOS

Tdontihcagho | COMPR.|  Gédigo do ORIGEM DESTING
doCabo ™| Mew [N COLUNA PARA COLUNA | FINALIDADE PERCURSO
Cabos
T —— PR prp——" | 25 PR IR ronoasT EUT7T075 - EUT7T0T1 - EUTFT005 > EUTETO08 > EUT6T009
- [y P T Py PO FIORT FonoAsT EUT7T015 > EUT7T0T1 > EUTTO05 - EUTETO08 > EUT6T008
wororoozre | moe0 [eormiamar| 1 T Py PO FIOAFST ForABT EUTIT05 > EUTTTOT > EUT7T005 > EUT6T008 > EUTGTO08
FTOAPST FTOAPAT EUT67009 > EUTETO07
HUT6T003.A @230 |Ecpiizzio2| 1 1 25 o T FORGA BT
PTOAPST FTOAPAT EUT6T009 > EUTOTO07
HUT6T003.B 6230 |EcP1122102 [ 1 1 25 o o FORGABT
HUIGTOO3PE | 6230 | ECP-1122502 | 1 1 25 R ProAPe! FORGABT EUT6TO09 > EU16TO07
PTO-APOS EUT7T014 = CXOUTIT007 = EUTITOTZ > EUTTTON - EUTTTO06 - EUTIT007 - EUTTTOT0 > BUTT0Z6
HUT6T004-A 147,00 | EcP1122102 | 1 1 25 POE17181 e FORGA BT S ey
FTOAPGS EUTTTOT > GROVTTTO0 > EUTTIGIZ > EUTTTOTT > EUITTO0S > EVI7T007 > EUTTTaTa > GUTTozs >
HUI6T004-B 147,00 | ECP-1122102 [ 1 1 25 PDE17181 oA FORGA BT 2 T > SoTTo0s
FTOAPOS O CROUTTTO > EUYTTIN: > SOV EUTOOG = EDTFTO0T = EUTrTO = BUTTOR =
HUTETOOLPE | 14700 | ECP-1122502 | 1 1 25 PDE17181 AL FORGABT T D ey
—— [P " T s PO FOAPOT FORGATT EU16T003 - EU16T001 - EU16T006 > EU16TO05
HTeT005s w0 | eoprazion| 1 ] 25 PO PIOAPOS roroasT EUT6T003 = EUTGT001 = EUT6T006 - EUTETO05
wororoosre | om0 [eormiazmaz| 1 T Py PO PO PO ForcABT EUT6TO03 = EUTGTO0T > EUTGTO06 > EUTGTO0S
16000 “os0 | copmizioz| 1 T 25 PO AP0 PO ForABT EUT6T005 > EUTGT004 - EUTTT004 - EUTBT00Z
e [T prm—— T e FrOAPE PO AP pr—— EGT6TO05 > EUT6T004 > EUT7T004 > EUTBTO0E
orerooere | 78m0 | crmiazaz | 1 T s PO PO ronoAsT EUT6T005 - EUTGT004 - EUT7T004 - EUTBTO0Z
HUTTT00TA 1320 | ECPA122105| 1 T 0 PDET7181 Al FORGABT EUTTTOT6
HUTTT0018 1320 | ECP1122105 | 1 1 0 PDET7181 UTAT10 FORGABT EUT7T016
HUTTTOOTPE | 1320 | EGP1122505 | 1 T 0 PDE17181 UTAT10 FORGABT EUTTT0T6
HUTTT002 A 1320 | ECP1122105 | 1 T 0 PDET7181 UTAT10 FORGABT EUTTT0T6
HUTTT0028 1320 | ECP1122105| 1 T 0 PDE17181 UTAT10 FORGABT EUTTT0T6
HUTTT002PE | 13.20 | ECP1122505 | 1 T 0 PDE17181 UTAT10 FORGABT EUTTT0T6
HUI7T003A 2770 | Ecprizzroz | 1 1 25 PDE17181 Pl FORGA BT EUI7T013 > CXOUT7T007 > EUI7TOT2 > EUT7TOTS
HU17T003-8 2770 | EcP11z2102 [ 1 1 25 PDE17181 PlOAPi2 FORGA BT EUI7T013 > CXOUT7T007 > EUI7TO12 > EVT7TOTS
HUTTTOOSPE | 2770 | ECPiz2s02| 1 1 25 PDE17181 Pl FORGABT EUI7T013 > CXOUT7T007 > EUI7T012 > EU17T01S
= Jos0 |eoprzzroz| 1 T s p— PO e EU17T014 > GXOUT7T007 > EUT7T01Z > EUT7TOT1 - EUT/T006 = EUTTO0Z5
— Jos0 |eoprzzroz| 1 T s p— FIOAPS ronoAsT EU17T014 > GXOUT7T007 > EUT7T01Z > EUT7TOT1 > EUTFTO06 = EUTTOZS
Totooere | 780 | oraizzoz| 1 T 75 p— FIOAS ForABT EGT7T074 > CXOUTTT007 > EUTTTOTZ > EUTTTOTI - EUTITO06 > EUTITOZS
FTOAPOT EUTTTO19 > CROUTTTO0T = EUTTIOT2 = EUTrTorT = EUTo0s = ETTTugy = EUT7T010 > BUT7026 =
HU17T008-A 18200 | ECP-1122102 | 1 1 25 PDE17181 oA FORGA BT AR AR IS
FTOAPOT EGT7T013- >cxou17mn7¢zm7m<z S EUTTTOTT >Eu17mns >sumnm S EUT7T010> BUT70%6
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s | o o] v | | 25 | o PIOAP3S: FoRGABT EUTTTO > EUTTIOT > EUTITONS > EUTATO0S = EUTSTO0A = EUTETO0S
HUTTT052:8 3910 |ECPA1221:02 [ 1 1 25 o PIoars FORGA BT EUT7T025 > EUTTT007 -> EUT7T008 > EUT8T003 - EUT8T004 -» EUTETO06
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Figura 28 — Exemplo de lista de cabos (3/4 - lista de cabos). Alguns elementos foram
omitidos por questbes de sigilo.

PAINEIS DE BAIXA TENSAO - PAINEL DE DISTRIBUICAO DE TENSAO ESTABILIZADA - PDE17181 - LISTA DE CABOS

Identificacso [COMPR.|  Cédigo do ORIGEM DESTINO
do Cabo. ml Matarial g’; ‘COLUNA PARA ‘COLUNA FINALIDADE PERCURSO

P —— o p——— e N P Fomonar | EVPOT > COUTTTRS > EUTIOT > EUTTOT > EUTTO0 > EVTITON = EUFFTi08 EVTaTOn >
womoare | 1m0 |eomzee| 1 | 1 | 28 | roerer FoATE Fonguar | EVTOT OUTTRST EUTIOTES EUTD ~ S-S EUTOR = EUFTeE S EVTRTOn S
woirosen | 20 [ecPzzioz| 1 | 1 | 25 | Poemier FIOAPA FoRGABT | EUT7TOV > CXOUTTTOOT 5 EUTTTON2 > EUTTTON > EUTTTO0S > EVT7TO0T > EUT7T008 > EUTarons >
woiroses | 0 |ecpriznoz| 1 | 1 | 28 | Poemiet PTOAPUA- FoRgAsT | EUT7T014> CXOUTTTOOT > EUTTTON2 > EUITTON > EUTTTO0S > EUT7T007 > EUT7T008 > EUTaTons >
HUT7T054.PE 15270 | ECP-11225:02 | 1 1 25 [e— FIORPi- FORGA BT EUT7TOTA > CXOUT7T007 - EUI7T0(2 > EUI7TON > EU17T006 > EUT7T007 > EU177008 > EUTET003 >
W | o0 |eceamzziez| 1 | 1| 28 FIOAPIS roronsT UTEATO04 > EUTBATOOS
HUIBATO9SB | 3150 | ECP1z2102| 1 T 25 FICAFIS v EGTBATO0 > EUTBATO0S
WoATooorE | 310 |Echizzsez| 1 | 1| 28 FrORPIS FoRGABT EUTBATOOH > EUTEATOOS
HU1BTO05A 4650 | ECP1z2102 | 1 1 25 PTOAPAT- FORGABT EUTET006 > EUT8T005 > EUTBAT002 > EUTBATO03 = EUTBATO0A
HU1BT005.8 4650 | Ecpatoztoz| 1 1 25 PTOAPA- FORGABT EUTBT006 = EUT8T005 > EUTBAT002 > EUTBATO03  EUTBATOA
woToosE | deso |Ecpmzzsoz| 1 | 1 | 28 FIOAFT ForoABT

Y

Figura 29 — Exemplo de lista de cabos (4/4 - lista de cabos). Alguns elementos foram
omitidos por questdes de sigilo.
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APENDICE B - MEMORIA DE CALCULO

RTA / TELECOM E SISTEMAS INFORMATICOS -
DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE FORGCA - ELEV.

78,00 - MEMORIA DE CALCULO
CODIGO NOVA ENGEVIX REV
- 0A
RESP. TECNICO CREA ASSINATURA
REV. | Rev.po | REV.DO < . <
DE EMITENTE | SUBCON DESCRIGAO REVISOR(ES) | VERIFICAGAO | APROVAGAO DATA
ITAIPU i
0A 0AA Emisséao Inicial VBB RMC FH 11/07/2024
0A 0A Andlise dos comentarios JPSC RMC FH 19/05/2025
recebidos
ESTUDOS CODIGO DE ITAIPU PAGINA REVISAO
2 ROA

CODIGO DO EMITENTE:

© Copyright — GE VERNOVA,

Figura 30 — Exemplo de memoria de calculo de dimensionamento de cabos (1/9 - con-
tracapa). A capa e alguns elementos foram omitidos por questdes de sigilo.
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RTA / TELECOM E SISTEMAS INFORMATICOS -
DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE FORGA - ELEV.

78,00 - MEMORIA DE CALCULO
SUMARIO

1 OBUETIVO . oottt ettt et et ees e et ettt et et ee et eeetet et et et et ee e e eanaet et et eeeneoes 4
2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA ... ..eeeeteeeteeeee oo eeese s e eeses et eeeees s sseste et et eeensssseensanas 4
3 NORMAS TECNICAS APLICAVEIS ... eeeeteeetee oot eeevs et eeenes s e seet ettt eeenes e eeensanas 4
4 CARACTERISTICAS DOS CABOS ... eeeeeeeveeeeee et eeeeeet et eteees et eeseat et et eeens e e e vesass et eneeeneoes 5
5 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO ... ettt eeeseeees et sese s e st enesesteseeeseseesesranenens 5
5.1 GERAL ..o, OSSOSO 5
5.2 CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE ........coovvvvvevioiiaaieiniienieeesenesess e 6
5.3 QUEDA DE TENSAO ... oo, 7
5.4 SUPORTABILIDADE A CURTO-CIRCUITO ... .ot 8
6 RESULTADOS OBTIDOS ...t eeeeeseseseees et teeesesesesesense st enasessaesesessetesataeassssessesessasas 9
ESTUDOS CODIGO DE ITAIPU PAGINA REVISAO
CODIGO DO EMITENTE: 3 ROA

© Copyright - GE VERNOVA.

Figura 31 — Exemplo de meméria de célculo de dimensionamento de cabos (2/9 - su-
mario). Alguns elementos foram omitidos por questdes de sigilo.
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RTA / TELECOM E SISTEMAS INFORMATICOS -

DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE FORGA - ELEV.

78,00 - MEMORIA DE CALCULO

1

OBJETIVO

O presente documento tem por finalidade apresentar os critérios e os resultados obtidos no
dimensionamento dos cabos de forca em baixa tensao para alimentacao dos equipamentos da RTA
localizados na elevagao 78,00 da Casa de Forga (Ver nota)'. Os resultados serdo utilizados nos

projetos de instalagdes elétricas da Atualizagao Tecnoldgica da UHE Itaipu Binacional.

2

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

memodria de calculo:

A Tabela 2-1 apresenta os documentos de referéncia utilizados para a elaboragdo desta

Tabela 2-1 - Documentos de Referéncia

NO

cODIGO

DESCRICAO DO DOCUMENTO

(1]

(2]

(4]

(5]

CRITERIO DE PROJETOS ELETRICOS -
CRITERIOS

RTA / TELECOM E SISTEMAS INFORMATICOS
- 50Hz - DIAGRAMA DE LOCALIZACAO E
DISTRIBUICAQ - PDE — AP - ARRANJO GERAL

RTA / TELECOM E SISTEMAS INFORMATICOS
- 60Hz - DIAGRAMA DE LOCALIZAGAO E
DISTRIBUICAQ - PDE — AP - ARRANJO GERAL

50Hz - CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO - 12
ETAPA DE ATUALIZACAO - MEMORIAS DE
CALCULO

60Hz - CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO - 12
ETAPA DE ATUALIZACAO - MEMORIAS DE
CALCULO

(6]

GUIA DE DIMENSIONAMENTO PRYSMIAN
DE CABOS PARA BAIXA TENSAO,
DISPONIVEL EM:
https://br.prysmian.com/pt/ferramentas

3

NORMAS TECNICAS APLICAVEIS

[1] NBR 5410 (2005) Instalacoes elétricas de baixa tenséo;

[2] NBR 11301 — Célculo da capacidade de condugéo de corrente de cabos isolados em regime
permanente (fator de carga 100%);

[3] ABNT NBR NM 280:2002 — Condutores de cabos isolados;
[4] IEC 60287 - Electric cables — (all parts);
[5] IEC 60909-0, Short-circuit currents in three-phase;

[6] IEEE Std 141 Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants;

' Alguns dos equipamentos das elevagdes 57,25 e 61,25 s&o alimentados pelo PDE17181, localizado na
elevagao 78,00. Portanto, o dimensionamento dos cabos que alimentam esses equipamentos sera abordado
na presente memoria de célculo, referente a elevagao 78,00.

ESTUDOS

CODIGO DO EMITENTE

© Copyright — GE VERNOVA,

CODIGO DE ITAIPU PAGINA REVISAO

4 ROA

Figura 32 — Exemplo de meméria de célculo de dimensionamento de cabos (3/9 - ca-
pitulos 1, 2 e 3). Alguns elementos foram omitidos por questdes de sigilo.
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RTA / TELECOM E SISTEMAS INFORMATICOS -
DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE FORGA - ELEV.
78,00 - MEMORIA DE CALCULO

4 CARACTERISTICAS DOS CABOS

De acordo com os critérios de projeto (documento [1]), para circuitos de forga em baixa tenséo
com passagem por leitos ou prumadas, assim como cabos embutidos ou expostos a intempéries,
devem ser utilizados cabos ECP-11741, que possuem as seguintes caracteristicas:

Tenséo de Isolagédo - 0,6/1 kV

Formagao - Multipolares até 16mm?2. Singelos acima de 16mm?2

Tipo de Encordoamento - circular compacto

Classe Condutor - classe 2 ou 5

Material condutor - Cobre eletrolitico

Isolagao — Termofixo de polietileno reticulado (EPR) ou termofixo de polietileno reticulado de
alto grau (HEPR)

Cobertura: PVC tipo ST2

Temperatura de operagdo maxima no condutor: 90 °C

Observacéo: para os cabos de alimentagdo dos Access Points (APs) com passagem por
eletrodutos e perfilados/eletrocalhas, serdo considerados cabos ECP-11221, cujas caracteristicas,
conforme critérios de projeto, séo dadas a seguir:

Tensao de Isolagdo — 450/750 V

Formagao — Unipolar flexivel

Classe Condutor - Classe 2 ou 5

Material condutor - Cobre eletrolitico

Isolagao — Dupla camada de PVC antiflam ou Termofixo de polietileno reticulado (EPR 90°C)
quando da instalagdo em canaletas em areas externas.

5 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
51 GERAL

O dimensionamento dos cabos de baixa tensao segue as recomendagdes da norma NBR
5410 de 2005 (norma de referéncia [1]).
As segdes dos cabos foram determinadas considerando os seguintes critérios:

a) Capacidade de condugao de corrente
b) Queda de tenséo
c) Suportabilidade a curto-circuito

A secéo adotada para cada cabo corresponde a maior das segdes minimas calculadas para
cada um desses trés critérios.

De acordo com os critérios de projeto, os cabos de forga devem possuir secdo minima de 2,5
mm?2 e nao devem ser empregados cabos com se¢ao nominal superior a 300 mmg2.
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Figura 33 — Exemplo de meméria de célculo de dimensionamento de cabos (4/9 - ca-
pitulos 4 e 5). Alguns elementos foram omitidos por questdes de sigilo.
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5.2 CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE

A capacidade de conducéo de corrente é a corrente maxima que o cabo pode suportar em

regime permanente para condigdes especificas. Portanto, é necessério corrigir a corrente nominal do
circuito I,, levando em conta determinados fatores de corregao, resultando na corrente corrigida 1.
Os fatores a serem considerados séo:

O fator de temperatura F,, em conformidade com a temperatura ambiente do meio
circundante, quando o cabo ou o condutor considerado n&o estiver carregado.

O fator de agrupamento F,, em concordancia com numero de circuitos, nimero de
condutores e o espagamento entre 0s cabos.

A corrente nominal I,, dos circuitos é obtida pela equagéo abaixo:

S
I, =—— (Equacéo 5-1)
n \/§ i V
Onde:
I, — Corrente nominal do circuito (A)
S —  Poténcia aparente do circuito (VA)
V —  Tensao nominal (fase-fase) do circuito (V)

Observacdo 1: A equagédo 5-1 é vélida somente para circuitos trifasicos. Para circuitos
monofasicos ou bifasicos substitui-se o fator v/3 por 1, e quando monofasico considera-se V
a tensao entre fase e neutro).

Observacdo: Para circuitos que alimentam mais de um equipamento (circuitos pinga)
considera-se S como a soma das poténcias das cargas individuais, e como se a carga total
estivesse toda acumulada no fim do cabo.

A corrente corrigida I,, € obtida pela equagao abaixo:

In
I = F,-Fy ngp (Equagéo 5-2)
Onde
I, —  Corrente corrigida (A)
I, — Corrente nominal do circuito (A)
F, — Fator de agrupamento
F, — Fator de temperatura

ne, — Numero de condutores por fase

O fator de temperatura F, adotado para todos os condutores foi de 0,91, considerando-se

uma temperatura ambiente de 40 °C, em conformidade com os critérios de projeto.

O fator de agrupamento F, foi definido de acordo com as condigbes de instalagao previstas

para os circuitos, considerando o pior caso de agrupamento existente ao longo dos trechos, em
conformidade com os fatores apresentados na tabela 42 a 45 da norma de referéncia [1]. Para os
circuitos em questao foi definido um fator de agrupamento de 0,50.
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Figura 34 — Exemplo de memoéria de célculo de dimensionamento de cabos (5/9 - ca-
pitulo 5). Alguns elementos foram omitidos por questdes de sigilo.
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O numero de condutores por fase (n,) de cada circuito foi estipulado caso a caso, de
forma a diminuir a corrente corrigida nos casos em que a mesma apresentasse valores muito
elevados, resultando em uma se¢éo nominal do cabo acima do limite méximo estipulado.

Os métodos de instalagdo considerados para os célculos foram os métodos B1 e B2,
conforme segéo 6.2.5.1.2 da norma de referéncia [1].

Apos a corregao da corrente nominal pelos fatores citados, e levando em consideragéo o
método de instalacdo escolhido, comparou-se a corrente corrigida dos cabos com os valores de
ampacidade (capacidade de conducéo de corrente) das Tabelas 36 a 39 da norma de referéncia [1],
conduzindo a determinagéo da segéo transversal do condutor necesséria para suportar a corrente
corrigida I,.

5.3 QUEDA DE TENSAO

O critério da queda de tensdo delimita a segdo minima do condutor para que a queda de
tenséo entre a origem da instalagcdo (secundario do transformador abaixador) e o equipamento néao
seja superior a maxima queda de tensao admissivel, conforme critérios apresentados no documento
[1]. Para os circuitos em questao, com excegao da alimentagdo em corrente continua do PDE12181,
considerou-se uma queda de tensdo méxima de 3%. Para dita alimentagdo, optou-se por uma
queda de tenséo de 8%, sendo ainda isso dentro da faixa de operagdo do equipamento, com o
objetivo de possibilitar uma segéo transversal nominal de 25mm2.

Para circuitos de corrente alternada a queda de tenséo é obtida através das equagdes abaixo:

Circuitos trifasicos:

_ V31, 1" (Req - cOS@ + X, - seng)

Nep

Av (Equagao 5-3)

Circuitos monofasicos / bifasicos:

AV = 21, L (Reqcose + X, - seng)

Nep (Equacéo 5-4)

E a queda de tenséo percentual é obtida por:

AV
AV = + 100 (Equagéo 5-5)

Onde:

AV — Queda de tenséo (V)

I, — Corrente nominal do circuito (A)

- Comprimento do circuito (km)

Req — Resisténcia do cabo em corrente alternada (Q/km)
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Figura 35 — Exemplo de memoéria de célculo de dimensionamento de cabos (6/9 - ca-
pitulo 5). Alguns elementos foram omitidos por questdes de sigilo.
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X, - Reaténcia indutiva do cabo (Q/km)
cosp — Fator de poténcia do circuito
Nep — Numero de condutores por fase

Os parametros elétricos dos cabos (R., € X,) foram obtidos dos catalogos dos fabricantes.

A queda de tenséo ¢ inicialmente calculada a partir dos parametros obtidos para as segdes
determinadas pelo critério da capacidade de condugéo de corrente.

Nos casos em que a queda de tensdo inicialmente calculada ultrapassa o valor maximo
admissivel, sédo adotadas segbes e/ou numero de condutores em paralelo superiores aos
determinados pelo critério da capacidade de condugao de corrente, de modo a satisfazer o critério
da queda de tensao.

5.4  SUPORTABILIDADE A CURTO-CIRCUITO
Em condicdes de curto-circuito a corrente que flui através do cabo aumenta, provocando um
aumento de temperatura no interior do cabo. Os cabos devem ser dimensionados de forma a

suportar a maior corrente de curto-circuito esperada, em um determinado intervalo de tempo.

A secdo do condutor necessaria para suportar uma particular condigdo de curto-circuito €
obtida através da equagéo abaixo, conforme documento de referéncia [6]:

lec - \/E
= r (Equacéo 5-6)
Onde:
S - Sec¢éo nominal do condutor (mm?2)
I.. —  Corrente de curto-circuito (A)
t— Tempo de duragdo do curto-circuito (s)
K — Fator dependente do material condutor

Para o calculo foi considerado um tempo de duragdo do curto-circuito de 0,5 s, conforme
critérios de projeto.

Os valores de K foram obtidos da tabela 37 do documento de referéncia [6].
A corrente de curto-circuito I, considerada na (Equagao 5-6) para cada circuito é a corrente

de curto-circuito no fim do cabo, a qual é calculada considerando um equivalente de curto-circuito
em série com a impedancia do cabo, conforme apresentado na figura abaixo:
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Figura 36 — Exemplo de meméria de célculo de dimensionamento de cabos (7/9 - ca-
pitulo 5). Alguns elementos foram omitidos por questdes de sigilo.
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Figura 5-1 — Circuito considerado para o célculo da corrente de curto-circuito no cabo.

Zcc Zcabo
L T L T
—
lec

1pu

O equivalente de curto-circuito é obtido a partir das méximas correntes de curto-circuito
simétricas consideradas nos barramentos dos quadros ou nos terminais dos equipamentos de onde
se originam cada um dos circuitos em questao (Iec—fonte), @S quais foram obtidas das memarias de
célculo de curto circuito (documentos [4] e [5]) ou, quando nao disponiveis, dos documentos
existentes de ltaipu.

Dessa forma, I, € obtida através das equagdes abaixo:

4
/], =— ~
“ V3 (Zs +Z0) (Equagéo 5-7)

Onde Zg é a impedancia de curto-circuito da fonte, dada por:

v
Ly = ——— -
ST 3- Lee—fonte (Equagao 5-8)

E Z. é aimpedancia do cabo, dada por:

Ze = (Rog - D2 + (X, - )2 (Equagao 5-9)

Onde:

V- Tenséao nominal (fase-fase) do circuito (V)
Iec—ronte — Corrente de curto-circuito na fonte (A)

- Comprimento do circuito (km)

Req — Resisténcia do cabo em corrente alternada (Q/km)
X, — Reatancia indutiva do cabo (Q/km)

(Para circuitos monofasicos ou bifasicos substitui-se o fator v/3 por 1 e quando monofasico
considera-se V a tensao entre fase e neutro).

6 RESULTADOS OBTIDOS

Os dados utilizados para o dimensionamento dos cabos de cada circuito, bem como os
resultados obtidos para as se¢des dos cabos sdo apresentados na Tabela 6-1 e na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., a seguir:
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Figura 37 — Exemplo de memdéria de célculo de dimensionamento de cabos (8/9 - ca-
pitulos 5 e 6). Alguns elementos foram omitidos por questdes de sigilo.
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a1}
Tabela 6-1 - Dados do dimensionamento e resultados obtidos
Crrios de Dimensionamento Resullados
Tenst | o ce | Carga Mét De Mee 1V | lootma | ncor | Semnie. | et | otouto
e : incorig. | comente | Ter roul
ES o) oy | Fases | A | 0 | st | B Too™ | Ty T ) | cond.x | e condx | moond.x ) I::hg%
Secdo Secdo
m m (mme
PDE08181 | UTA1.09 220 2F 15 1,00 B2 12,4 30 5,000 15,0 X2, X2, 1 x 11 1x10 0,68 1,43
PDE08181 | UTA1.09 220 2F 15 1,00 B2 124 30 5,000 15,0 X2, X2, 1x 11 1x10 0,68 1,43
PDE08181 | PTO17-UTA1.09 / PTO13-UTA1.09 / PTO19-UTA1.09/ PTO20-UTA1.19 220 2F 0.2 1,00 B2 174,0 3.0 5,000 24 x2,! x2,! 1x2, 1x25 1,53 0,14
PDE0B181 ?23%‘;”’“ 08/PTO11-UTA1.09/ PTO10-UTA1.09 / PTOO4-UTA1.08 / PTOGS- 20 | oF | 03 | 100 | B2 | 2467 | 30 | 5000 | 30 1x25 1x25 1x25 1x25 271 010
T PTO02-UTAT 09/ PTOOT-UTAT.09 / PTO0B-UTAT 08 20 ; B | 24 | 3 000 X2 X2 X2 x X
023-UTA 220 B2 | 1207 000 X2 X2 X2, X 27
024-UTA 220 ; X B2 | 1% X 000 x2. x2. X2, X
6-UTA1.09 / PTOT6-UTAT00 220 ; K B2 | 158, X 000 x2. x2. X2, x
A1.09 / PTO0S-UTAT 09 220 ; X B2 | 4, X 000 x2! x2! X2, X
A 220 B2 163, 000 X2} X2, X2 X
A 220 B2 199, 000 X2, X2, X2 X
A 220 B2 241, 000 X2, X2, X2 X
A 220 5 B2 24,0 000 X2, X2, 1x6 1
A /PTO21-UTA1.19 / PTO25-UTA1.19 / PTO27-UTA1.19 220 B2 2184 ,000 X2, X2, X2 X A
A /PTO18-UTA1.11/ PTO20-UTA1.11 / PTO21-UTA1.11 220 B2 2029 000 X2, X2, X2} X A
A 220 B2 1266 000 X X X2 X A
A 220 ; B2 | 1184 | 3 000 X2, X2, X2, x ¥
A1.20/ PTO36-UTAT20 220 ; B2 | 1971 | 3 000 x2. x2. X2, x
A 220 B2 | 1900 000 x2. x2. X2, X
220 B2 | 90 000 | 1 X2 X2 Tx x
220 : X B2 | 90 X o000 |15 x2! x2! Tx 1x 7
/PTO37-UTA! /PTO41-UTA1.10 220 X K B2 129, X 000 X2} X2} X2 b3
/ PTO43-UTA 220 B2 120, 000 X2, X2, X2, X
/ PTO44-UTA' 220 B2 174, 000 X2, X2, X2} X A
/ PTO45-UTA' 220 B2 177, 000 X2, X2, X2, X . 7¢ A
)/PTO04-UTA1.10/PTO0-UTATI0 | 220 | 2 ¥ ) | B2 | 2680 | 30 | 5000 | 18 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1x25 | 1.7 009 |
220 B2 174, 000 X2, X2, X2 X 38 ),
G = o
CODIGO DO EMITENTE: 10 ROA

Figura 38 — Exemplo de memodria de célculo de dimensionamento de cabos (9/9 - ca-
pitulo 6). Alguns elementos foram omitidos por questdes de sigilo.
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indice de Elevacao | Documento
prioridade

1 57,25 Lista de Cabos - PDE05201

1 57,25 Lista de Cabos - PDE10201

1 57,25 Lista de Cabos - UTA1.11

1 57,25 Memoria de Calculo - Dimensionamento de
Cabos - Elev. 57,25

2 78,00 Lista de Cabos - PDE08181

2 78,00 Lista de Cabos - PDE12181

2 78,00 Lista de Cabos - PDE17181

2 78,00 Lista de Cabos - UTA1.09

2 78,00 Lista de Cabos - UTA1.10

2 78,00 Memoria de Calculo - Dimensionamento de
Cabos - Elev. 78

3 98,50 Lista de Cabos - PDE02141

3 98,50 Lista de Cabos - PDE08141

3 98,50 Lista de Cabos - PDE12141

3 98,50 Lista de Cabos - PDE17141

3 98,50 Memoria de Calculo - Dimensionamento de
Cabos - Elev. 98,5

4 108,00 Lista de Cabos - PDE07121

4 108,00 Lista de Cabos - PDE21121

4 108,00 Lista de Cabos - PDE25121

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.16

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.17

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.18

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.19

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.20

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.21

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.22

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.23

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.24

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.25

4 108,00 Memoria de Calculo - Dimensionamento de
Cabos - Elev. 108
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5 115,00 Lista de Cabos - PDE01101

5 115,00 Lista de Cabos - PDE07101

5 115,00 Lista de Cabos - PDE12101

5 115,00 Lista de Cabos - PDE16101

5 115,00 Memoria de Calculo - Dimensionamento de
Cabos - Elev. 115

6 124,00 Lista de Cabos - PDE01051

6 124,00 Lista de Cabos - PDE07051

6 124,00 Lista de Cabos - PDE10051

6 124,00 Lista de Cabos - PDE15051

6 124,00 Lista de Cabos - PDE17051

6 124,00 Lista de Cabos - RTA-TELECOM

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.03

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.04

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.05

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.06

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.07

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.08

6 124,00 Memoria de Calculo - Dimensionamento de
Cabos - Elev. 124

7 131,50 Lista de Cabos - UTA2.5

8 133,20 Lista de Cabos - PDE02041

8 133,20 Lista de Cabos - PDE06041

8 133,20 Lista de Cabos - PDE12041

8 133,20 Lista de Cabos - PDE17041

8 133,20 Lista de Cabos - RTA-08B

8 133,20 Lista de Cabos - RTA-16B

8 133,20 Lista de Cabos - UTA1.14

8 133,20 Lista de Cabos - UTA1.15

8 133,20 Memoria de Calculo - Dimensionamento de
Cabos - Elev. 133,2

9 135,80 Lista de Cabos - RTA-COM.50HZ

9 135,80 Lista de Cabos - RTA-COM.60HZ

9 135,80 Lista de Cabos - UTA2.3

9 135,80 Lista de Cabos - UTA2.4
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9 135,80 Lista de Cabos - UTA3.1
9 135,80 Lista de Cabos - UTA3.2
10 139,50 Lista de Cabos - UTA1.13
11 141,00 Lista de Cabos - PDE10011
11 141,00 Lista de Cabos - PDE9SA011
11 141,00 Lista de Cabos - UTA1.39
11 141,00 Memoria de Calculo - Dimensionamento de
Cabos - Elev. 141
12 144,55 Lista de Cabos - PDE21021
12 144,55 Lista de Cabos - PDE24011
12 144,55 Lista de Cabos - PDE25011
12 144,55 Lista de Cabos - UTA1.02
12 144,55 Lista de Cabos - UTA1.12
12 144,55 Meméria de Célculo - Dimensionamento de
Cabos - Elev. 144,55
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