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RESUMO

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento econdémico, social e cultural,
sendo essencial no cotidiano de cada individuo. No Brasil, a matriz elétrica € predo-
minantemente renovavel, com énfase nas usinas hidrelétricas. No entanto, a obso-
lescéncia dos equipamentos e a deterioracdo das infraestruturas, exacerbadas pela
longevidade das instalagées e a falta de melhorias continuas, sdo problemas comuns.
Dada a dependéncia do sistema elétrico brasileiro de hidrelétricas, sua modernizagéo
€ crucial para garantir a seguranga energética e atender a crescente demanda e as
rigorosas regulamentagdes de eficiéncia e sustentabilidade. Este trabalho aborda a
modernizacdo do Sistema de Medicao de Faturamento (SMF) da Usina Hidrelétrica X
pseuddnimo utilizado para proteger informagdes confidenciais. O SMF é responsavel
pela medicao e precificacdo da energia gerada, aspectos vitais para a viabilidade fi-
nanceira e operacional da usina. O projeto inclui a concepg¢éao e desenvolvimento do
Projeto Executivo de Migracao, desde o levantamento de requisitos até a aprovacao
final dos documentos. Foram elaborados diversos documentos técnicos, como listas
de cabos, memodrias de calculo, desenhos técnicos, especificagdes de materiais e pla-
nos de migracdo. O trabalho também revisou normas técnicas, como a NBR 5410 e
NBR 14039, garantindo a conformidade com os padrées de seguranca e desempe-
nho. A modernizacao visa reduzir falhas, que podem resultar em prejuizos financeiros,
materiais e até mesmo em risco de vidas. Além de atualizar a infraestrutura e os equi-
pamentos, o projeto também melhora a captacdo e processamento dos dados das
medicdes de energia. A introducdo de tecnologias avangadas permitird uma melhor
integracdo com sistemas de monitoramento remoto e telemetria, facilitando o controle
e a manutencao preventiva, e reduzindo perdas. O projeto inclui uma analise dos im-
pactos econémicos e operacionais da modernizacao e da falta dela. A modernizagcao
da UHE X é coordenada por uma empresa multinacional, com investimento bilionario,
substituindo mais de 100 mil quildbmetros de cabos e centenas de quadros, e sendo
realizada com a usina em operacao. O trabalho detalha o desenvolvimento do Pro-
jeto Executivo de Migracéao, a confecgéo de documentos técnicos, o dimensionamento
dos cabos e o planejamento da migracdo. O objetivo principal é a aprovacao dos do-
cumentos pela Empresa Parceira e a aprovacao pela Geréncia da UHE X. Com 11
documentos aprovados pela Empresa Parceira e 3 aprovados pela UHE X, os resulta-
dos atendem as expectativas, apesar dos atrasos nas entregas. O projeto demonstra
a aplicacao dos conhecimentos adquiridos na formacao em engenharia de controle e
automacao.

Palavras-chave: Sistema de Medi¢cao de Faturamento. Usina Hidrelétrica. Projeto Exe-
cutivo. Atualizagdo Tecnoldgica. Modernizacao.



ABSTRACT

Electricity is crucial for economic, social, and cultural development, and it is essen-
tial in daily life. In Brazil, the power matrix is predominantly renewable, with a focus
on hydroelectric plants. However, obsolescence of equipment and deterioration of in-
frastructure are common issues, exacerbated by the longevity of facilities and lack of
continuous improvements. Given Brazils dependence on hydroelectric power, modern-
ization is critical to ensure energy security, meet growing demand, and comply with
stringent efficiency and sustainability regulations. This work addresses the moderniza-
tion of the Billing Measurement System (BMS) at Hydroelectric Plant X a pseudonym
used to protect confidential information. The BMS is responsible for measuring and
pricing the generated energy, which is crucial for the plants financial and operational
viability. The project involves the design and development of the executive project, from
requirements gathering to final document approval. Various technical documents were
produced, including cable lists, detailed calculations, technical drawings, material spec-
ifications, and migration plans. The work also reviewed technical standards, such as
NBR 5410 and NBR 14039, ensuring compliance with safety and performance stan-
dards. The modernization aims to reduce failures that could lead to financial losses,
material damage, or even risk to lives. In addition to updating infrastructure and equip-
ment, the project enhances data capture and processing of energy measurements. Ad-
vanced technologies will enable better integration with remote monitoring and teleme-
try systems, facilitating control and preventive maintenance, and reducing losses. The
project also examines the economic and operational impacts of both modernization
and its absence. The modernization of Plant X, coordinated by a multinational com-
pany with a billion-dollar investment, involves replacing over 100,000 kilometers of ca-
bles and hundreds of panels while the plant remains operational. This work details the
development of the executive project, including technical documents, cable sizing, and
migration planning. The main objective is the acceptance of documents by the partner
company and approval by the Plant X Management. With 11 documents accepted and
3 approved, the results meet expectations despite delays. The project demonstrates
the application of knowledge acquired in control and automation engineering.

Keywords: Billing Measurement System. Hydroelectric Power Plant. Executive Project.
Technological Update. Modernization.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica estd diretamente ligada ao desenvolvimento da sociedade
contemporéanea, influenciando atividades econémicas, sociais e culturais. Segundo
Azevedo et al. (2010) e Goldemberg (2004), a eletricidade é crucial para a moder-
nizacao, o progresso tecnoldgico e econdmico dos paises. Desde o final do século
XIX, a eletricidade tem impulsionado inovagdes em diversos setores e tem sido requi-
sitada cada vez em maiores quantidades. Previsdes indicam um aumento significativo
na demanda global por eletricidade até 2040, exigindo uma expansao sustentavel da
geracao de energia.

No Brasil, a matriz elétrica € dominada por fontes renovaveis, cujo destaque
sdo as hidrelétricas, resultado da abundancia de recursos hidricos, clima favoravel e
relevo propicio. As usinas hidrelétricas, como ltaipu, Belo Monte e Tucurui, sédo as
principais, mas nao as unicas responsaveis por garantir a seguranga energética ao
pais. De um modo geral, as hidrelétricas possuem grandes reservatorios que permitem
o armazenamento de agua. Esses reservatérios funcionam como baterias naturais,
armazenando energia durante periodos de chuvas intensas e liberando-a durante a
seca, garantindo uma oferta continua de eletricidade. Segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), até este ano (2024), o Brasil possui aproximadamente 219
usinas hidrelétricas em operagao, com capacidade instalada igual ou superior a 1 MW.
Essa capacidade instalada totaliza cerca de 109.158 MW.

Apesar do alto investimento necessario para a construcdao de uma usina hidre-
|étrica, esse custo inicial elevado se justifica por diversos motivos. Primeiramente, a
infraestrutura requerida é complexa e inclui a construgcéo de grandes barragens, siste-
mas de comportas, turbinas e redes de transmissao de energia. Além disso, o plane-
jamento e a engenharia envolvidos séo intensivos, demandando estudos ambientais
detalhados para mitigar os impactos ecoldgicos e sociais. Outro fator que contribui
para o custo elevado é o tempo necessario para completar o projeto, que pode le-
var varios anos desde o planejamento inicial até a entrada em operacao comercial.
Durante esse periodo, ha necessidade de investimentos continuos em méo de obra
qualificada, equipamentos especializados e materiais de construcéo.

No entanto, essa modalidade de investimento é economicamente viavel e atra-
tiva por diversos motivos. Apds a construcao, as usinas hidrelétricas tém custos opera-
cionais e de manutengéo relativamente baixos, beneficiando-se da utilizagcao de agua,
uma fonte renovavel e gratuita, para geragao de energia. Além disso, quando bem
projetadas e mantidas podem operar por varias décadas, oferecendo um retorno so-
bre o investimento a longo prazo. Algumas usinas no Brasil e ao redor do mundo, por
exemplo, operam continuamente ha mais de 50 anos.

Embora a longevidade das hidrelétricas seja vantajosa, ela pode se tornar um
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fardo se o avanco da tecnologia for negligenciado, levando os sistemas da usina a
se tornarem ultrapassados. As consequéncias disso incluem menor eficiéncia opera-
cional, custos de manutencao elevados devido a dificuldade em encontrar pecas de
reposicao e técnicos especializados, dificuldade de integracdo com novas solucoes
industriais, risco aumentado de falhas e paradas ndo planejadas, reducao da competi-
tividade no mercado de energia e potenciais impactos ambientais negativos devido a
tecnologias menos sustentaveis.

Por esse motivo, manter um programa de melhoria continua nessas instalacoes
é fundamental, principalmente considerando a velocidade com que novas solugdes
tecnolégicas estdo surgindo. Isso ndo apenas evita a obsolescéncia das usinas hidre-
|étricas, mas também aumenta sua competitividade no mercado de energia. A adogao
de tecnologias avancadas ndo s6 melhora a eficiéncia operacional, reduzindo custos
de manutencdo e aumentando a confiabilidade, mas também permite que as usinas
respondam de maneira mais agil as demandas do mercado e as exigéncias ambien-
tais, mantendo assim sua relevancia e sustentabilidade a longo prazo.

Essas medidas sdo necessarias para garantir que o setor elétrico brasileiro
possa continuar a sustentar o desenvolvimento econémico e social do pais, a0 mesmo
tempo em que preserva o0s recursos naturais e reduz os impactos ambientais associa-
dos a produgéo de energia. A longevidade das usinas hidrelétricas, que podem operar
por varias décadas com manutengdo adequada, reforga seu papel como uma infraes-
trutura de energia robusta e duradoura, capaz de atender as necessidades energéticas
presentes e futuras de forma sustentavel.

No entanto, sem um procedimento de melhoria continua e modernizacao, as
usinas hidrelétricas podem eventualmente enfrentar desafios em permanecerem atu-
alizadas. Tecnologias antigas podem tornar-se menos eficientes em comparagéo as
novas disponiveis no mercado, afetando a eficiéncia operacional e a capacidade de
atender a demanda crescente por energia. Portanto, investimentos continuos em atua-
lizacao tecnoldgica e manutengao preventiva sao boas solugdes para prolongar a vida
util das usinas e garantir sua relevancia no contexto energético moderno.

Uma determinada usina hidrelétrica, cuja denominacao neste trabalho sera
UHE X por motivos de confidencialidade, tem grande importancia para sua regiao. Ha
algumas décadas em operacao, ela é responsavel pelo abastecimento de boa parte do
lugar, garantindo-lhe seguranga energética. Apesar de ter passado por algumas inter-
vengoes de modernizagdo desde sua inauguracgao, a taxa com que ela vem recebendo
essas melhorias ndo tem sido suficiente a ponto de superar a taxa de obsolescéncia
de seus equipamentos diante do avango tecnoldgico cada vez mais acelerado.

Dado o impacto potencial da desatualizagado na operabilidade da usina e na eco-
nomia regional, a modernizagcdo em larga escala torna-se uma necessidade urgente,
uma vez que com o passar do tempo o grau de obsolescéncia tende a aumentar. Esse
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€ um processo acumulativo e, caso uma ag¢ao nao seja tomada para a corre¢ao a quan-
tidade de equipamentos ultrapassados pode chegar a nimeros em que a atualizagao
torna-se inviavel financeiramente.

No exemplo da UHE, isso se torna mais critico devido as suas grandes dimen-
sbes e quantidade de equipamentos. Além disso, soma-se o contexto em que a usina
foi construida, por volta da década de 1980, quando predominava a tecnologia ana-
l6gica. Equipamentos analdgicos, em especial os fabricados por volta dessa época,
eram projetados para operarem por anos e as atualizagées em comparagao a versdes
anteriores eram minimas, diferente dos aparelhos modernos que apresentam tecno-
logia digital e ciclo de vida mais curto. Logo, encontrar equipamentos daquela época
ainda em funcionamento na usina € comum.

Para enfrentar esse problema, a geréncia da usina arquitetou uma complexa re-
forma cujo objetivo principal € modernizar seus sistemas operacionais, alinhando-os
com as mais recentes tecnologias no ramo de geracao de energia elétrica. O investi-
mento estimado para a sua modernizagdo esta em torno de milhdes de dolares e as
iniciativas incluem a substituicao de centenas de quadros e a troca de mais de 100 mil
quildmetros de cabos. Dentre os sistemas mais criticos esta o Sistema de Medicao de
Faturamento (SMF), que, apesar de frequentemente ser relevado quando comparado
a outros sistemas mais operacionais da usina, ele desempenha uma das fungdes mais
vitais: precificar a energia elétrica, cuja geracao é sua atividade-fim. Essa estreita re-
lacédo entre o SMF e o retorno financeiro da venda de seu produto principal o confere
o0 seu nivel de criticidade a usina.

Em sintese, o Sistema de Medi¢ao de Faturamento (SMF) mede tanto a energia
gerada quanto a consumida, atribuindo um valor a receber ou pagar conforme a meto-
dologia de precos vigente. O sistema € composto por dispositivos e instrumentos que
monitoram e registram a quantidade de energia elétrica gerada pela usina e injetada
na rede elétrica. Sdo medidos a poténcia ativa (em megawatts) e a energia elétrica
(em megawatts-hora), utilizando transformadores de corrente (TCs), transformadores
de potencial (TPs), medidores de energia digitais e sistemas de telemetria, que ga-
rantem a precisdao da medicao, fatores importantes que influenciam diretamente no
célculo do faturamento da energia fornecida. Adicionalmente, o registro histérico dos
dados coletados e gerados sdo armazenados de modo a permitir a auditoria, verifica-
cao do atendimento as exigéncias regulatorias. Ademais, o0 monitoramento em tempo
real da rede pode otimizar a reacao da planta em regular a geracao de energia elétrica
perante as variagbes da demanda.

Devido ao tamanho da UHE X e a grande quantidade de energia que € ge-
rada, é fundamental que o sistema seja robusto e confiavel, pois a menor variacao na
medicao pode resultar em uma diferenca consideravel no célculo de faturamento. A ro-
bustez, nesse caso, esta diretamente associada a capacidade de lidar com condi¢des
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adversas e continuar funcionando de maneira eficaz; ja a confianca a capacidade de
operar de forma consistente e previsivel ao longo do tempo, com um baixo nivel de
falhas ou interrupcdes.

Dessa forma, para assegurar que a energia fornecida a rede seja quantificada
de forma confiavel, o que evita perdas financeiras decorrentes de medi¢des incorretas,
deve-se garantir que o SMF esteja em pleno funcionamento. Para isso, seus equipa-
mentos também devem estar em suas melhores condicdes. Isso se aplica tanto aos
aparelhos e painéis, quanto as instalacées que tornam suas interligacdes possiveis.
No entanto, ap6s 40 anos de operacdo, muitas das instalagdes da UHE X estéo pas-
sando por um intenso processo de deterioracao, comprometendo o pleno funciona-
mento do SMF.

Portanto, o Projeto de Fim de Curso (PFC), realizado através da Nova Engevix
Engenharia e Projetos, refere-se a Modernizagédo do Sistema de Medigédo de Fatura-
mento (SMF) da usina hidrelétrica UHE X, cujo objetivo geral estd em desenvolver o
Projeto Executivo de Migracéo desse sistema. Projetos Executivos de Migragao consis-
tem em um conjunto de documentos técnicos que descrevem detalhadamente a exe-
cugao da migragao para a modernizacdao do SMF, com foco na implementacao préatica
e na construcdo. Neste contexto, "migracao"refere-se as alteracées ou atualizacdes
da infraestrutura fisica, incluindo a substituicdo de equipamentos e a reformulacéo de
instalagGes para suportar o novo sistema.

Dessa forma, os objetivos especificos sao:

1. Levantamento de Requisitos:
» Buscar em documentos relativos a usina, especificagdes para o novo SMF.
2. Levantamento do SMF Existente:

» Buscar em documentos relativos a usina, informacdes relacionadas ao SMF
atualmente instalado na usina e que sera substituido;

» Criar um modelo diagramatico que ilustre o SMF existente indicando os
equipamentos e suas localizacdes, bem como a sua arquitetura esta orga-
nizada.

3. Levantamento de Documentos a Serem Elaborados:

+ Listar os principais documentos que deverao incorporar o grupo de docu-
mentos do Projeto Executivo de Migracdo para Modernizacdo do SMF e
verificar qual a fungdo de cada um deles;

4. Elaboracao dos Documentos de Projeto Executivo de Migracao para Moderniza-
cao do SMF:
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» Elaborar os documentos técnicos listados como necessarios ao referente
projeto executivo.

5. Aprovagéo dos Documentos

» Garantir a aprovacao dos documentos pela Empresa Parceira;

» ApGs a aprovagao pela Empresa Parceira, garantir a aprova¢ao dos docu-
mentos pela Geréncia da UHE X.

O desenvolvimento deste trabalho resultou na aprovagao de alguns dos docu-
mentos técnicos que fazem parte do Projeto Executivo de Migracéo para a Moderniza-
cao do SMF pela Empresa Parceira: Listas de Cabos, Listas de Materiais, Memérias
de Calculo e Diagrama de Localizagdo. Esses documentos compdem as informacdes
necessarias para que o projeto seja implementado em campo. O processo de aprova-
cao é lento e burocratico, passando por varias etapas até finalmente chegar a Gerén-
cia da UHE X, que aprovou as duas Listas de Cabos de Comunicacao e o Diagrama
de Localizagdo dos Equipamentos do SMF. O ciclo de vida dos documentos, desde
a elaboracao até sua aprovacgao, é melhor detalhado na Secédo 3.5.3. A elaboracao
do projeto executivo deve ser bem fundamentada, tal que torne as informacdes de
materiais e procedimentos faceis ao entendimento, ndo sé garantindo o pleno funcio-
namento do projeto, mas também a seguranca e eficiéncia no processo de migracao
do Sistema de Medi¢ao de Faturamento.

Na sequéncia, este documento ira abordar os conceitos que fundamentam as
atividades realizadas, as decisdes tomadas e os métodos utilizados para solucionar o
problema de obsolescéncia da UHE X, principalmente ligados ao SMF. Esses proble-
mas também séo descritos em detalhes na sequéncia, trazendo para a discussao a ori-
gem do problema através da relacao de causa e efeito, culminando numa proposta de
solucéo. Prosseguindo no documento, aborda-se 0 modo como a solucao foi aplicada,
as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos evidenciando o cumprimento do
que esse PFC se propde, além disso comenta-se sobre as dificuldades encontradas e
a influéncia do projeto para diferentes esferas. Por fim, sdo postas algumas reflexées
acerca do que foi desenvolvido, ampliando o discurso além dos aspectos técnicos.
Também é relatado as perspectivas futuras em relagéo ao projeto.

Esse conteudo esta organizado em quatro capitulos, dos quais cada um aborda
os diferentes aspectos do Projeto Executivo de Migragdo para a Modernizacado do
Sistema de Medicao de Faturamento (SMF) da UHE X, descritos anteriormente.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacéo teorica que sustenta o desenvolvimento
do projeto. Nele, sdo explorados os principios e o funcionamento dos Sistemas de Me-
dicdo de Faturamento (SMF), com uma descricao detalhada de seus componentes e
da importancia de normas técnicas, como a NBR 5410 e a NBR 14039, para garantir a
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precisdo e a confiabilidade do sistema. Além disso, sdo discutidos conceitos-chave so-
bre obsolescéncia de equipamentos industriais e as vantagens do uso de tecnologias
mais avancadas, como fibras dpticas e sistemas de medicao digital.

No Capitulo 3, é feita uma descricdo detalhada do problema enfrentado pela
UHE X. A usina, que desempenha um papel de destaque na seguranca energética
de sua regido, apresenta deficiéncias tecnoldgicas devido ao envelhecimento de seus
sistemas de medigao, o que afeta diretamente sua operagao e lucratividade. Esse capi-
tulo justifica a necessidade urgente de modernizar o SMF, analisando o impacto econé-
mico e operacional da falta de precisao nas medi¢gdes de energia e as consequéncias
potenciais para a usina e a regido. E, a partir disso, propée uma solugdo, demons-
trando a metodologia utilizada em sua conducao.

O Capitulo 4 descreve a metodologia adotada para a elaborac¢ao do projeto exe-
cutivo de modernizacdo do SMF. Sdo detalhadas as etapas do projeto, que incluem
o levantamento dos requisitos técnicos, a analise do sistema de medicao atual, e a
criagdo de documentagédo técnica como listas de cabos, memdérias de calculo, dese-
nhos e especificagcdes. Este capitulo também aborda os procedimentos de verificagéo
e revisao dos documentos, além do processo de aprovacao pelos érgaos responsa-
veis. A metodologia aplicada garante que o projeto atenda as normas técnicas e aos
requisitos do cliente, com foco em garantir uma implementacao eficaz e segura.

Por fim, o Capitulo 5 discute os resultados obtidos com o desenvolvimento do
projeto executivo. Sao apresentados os principais desafios enfrentados ao longo do
processo, como a complexidade técnica e as exigéncias normativas, além das contri-
buicdes do projeto para a modernizacdo da usina. O capitulo reflete sobre os impactos
econdmicos e sociais da modernizacao, tanto para a usina quanto para a regiao, e dis-
cute as perspectivas futuras para a continuidade do projeto. Também sao exploradas
as etapas necessarias para a implementacao final do sistema e os beneficios espera-
dos em termos de eficiéncia energética e sustentabilidade.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

"Scientia potentia est” “saber € poder”, como afirmou Bacon (1597), sintetiza
a ideia de que o conhecimento ndo apenas capacita, mas também transforma. Esta
maxima ressalta o entendimento dos fenémenos naturais e cientificos como um meio
de capacitar a humanidade a ndo apenas compreender seu ambiente, mas também in-
fluenciar e moldar seu curso. Um exemplo € a descoberta do fendmeno da eletricidade
e suas aplicagdes.

A revolugé@o provocada pela eletricidade ilustra vividamente como o conheci-
mento cientifico pode moldar a vida cotidiana e transformar completamente os pa-
drdes de desenvolvimento humano. Desde sua descoberta e entendimento teérico até
sua aplicacao pratica em tecnologias como iluminagéao, telecomunicacoes e eletronica,
a eletricidade revolucionou a industria, o transporte, a comunicacao e até mesmo os
habitos domésticos das pessoas.

De acordo com Shurcliff (1984), a compreensao dos principios elétricos permi-
tiu o desenvolvimento de redes elétricas que conectaram comunidades e impulsiona-
ram o avango tecnoldgico. Isso nao apenas melhorou a qualidade de vida ao proporcio-
nar conforto e eficiéncia, mas também estimulou novas areas de pesquisa e inovagao.

No contexto académico, o desenvolvimento do conhecimento é um processo re-
alimentado, pois a medida que o conhecimento é gerado e consolidado através de pes-
quisas e estudos, o arcabouco tedrico se expande. Como ressaltado por Kuhn (1978),
a ciéncia avanca através de periodos de acumulacado gradual de conhecimento, se-
guidos por revolucdes cientificas que transformam e redefinem paradigmas existentes.
Ou seja, “conhecimento gera conhecimento”.

Assim, mesmo fora da esfera académica, a importancia do embasamento ted-
rico esta em sua capacidade de nao apenas fornecer o conhecimento necessario para
a execucgao de determinada atividade, mas também de a conferir legitimidade. Ao esta-
belecer uma fundamentacgao tedrica sélida, a atividade torna-se respaldada por princi-
pios, conceitos e metodologias reconhecidos, demonstrando sua validade e relevancia
dentro do contexto em que é aplicada.

Este capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica que embasa as atividades
desenvolvidas ao longo do projeto, destacando como o conhecimento técnico-teérico
orienta tanto o processo de elaboracao quanto as decisdes praticas de engenharia. A
divisdo é feita em seis temas que constituem a base deste trabalho.

A Secao 2.1 aborda os Sistemas de Medicao de Faturamento (SMF) em usinas
hidrelétricas, detalhando sua estrutura, funcionamento e a importancia da precisao na
medicao da energia gerada e consumida, com foco nas exigéncias regulatérias e no
impacto sobre a comercializagao de energia.

A Secéo 2.2 trata das normas técnicas aplicaveis a medicao de energia elétrica
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e a instalacdo de sistemas de medigao, enfatizando sua relevancia para garantir quali-
dade, seguranca e conformidade com regulamentacgdes, destacando normas como a
NBR 5410 e a IEC 62052-11.

A Secédo 2.3 descreve os processos relacionados ao desenvolvimento de pro-
jetos executivos em engenharia, desde a definicdo de escopo até o monitoramento e
controle, com foco em documentagéo técnica e procedimentos de verificacdo e apro-
vagao, incluindo revisdes internas e conformidade regulatoria.

A Secdo 2.4 discute a obsolescéncia de equipamentos e sistemas industri-
ais, abordando seus impactos sobre custos operacionais, eficiéncia e riscos, demons-
trando o efeito negativo da desatualiza¢édo tecnol6gica na competitividade e seguranca
industrial.

A Secao 2.5 explora a tecnologia de cabeamento 6ptico, descrevendo seus prin-
cipios, vantagens e aplicagdes praticas, com destaque para sua alta capacidade de
transmissao e imunidade a interferéncias, comparando fibras monomodo e multimodo
e suas respectivas aplicagoes.

A Secdo 2.6 examina a teoria de circuitos elétricos, abordando o funciona-
mento de componentes como fontes de alimentagao, resistores, capacitores e indu-
tores, além de suas aplicagdes diversas.

2.1 SISTEMAS DE MEDICAO DE FATURAMENTO EM USINAS HIDRELETRICAS

Os Sistemas de Medicao de Faturamento (SMF) em usinas hidrelétricas sédo
componentes chave para a operagdo econdmica de tais empreendimentos. Esses
sistemas sao responsaveis pela medicao precisa da energia gerada e entregue ao
sistema de distribuicdo ou transmissao, além de quantificar a energia consumida in-
ternamente pelas proéprias instalagdes. O papel dos SMFs vai além da simples con-
tabilizacdo de energia, uma vez que influencia diretamente o faturamento e, por con-
sequéncia, a lucratividade da usina. Este capitulo explora o funcionamento dos SMFs
em usinas hidrelétricas, suas exigéncias de precisdo e seu impacto na operagao e nos
resultados financeiros.

2.1.1 Funcionamento dos Sistemas de Medicao de Faturamento

Os sistemas de medicao de faturamento sdo compostos por dispositivos e ins-
trumentos integrados que monitoram e registram a quantidade de energia elétrica ge-
rada e injetada na rede elétrica. O funcionamento baseia-se na medi¢do da poténcia
ativa (em megawatts) e da energia elétrica (em megawatts-hora) gerada pela usina. Os
principais componentes desses sistemas incluem transformadores de corrente (TCs)
e de potencial (TPs), medidores digitais, unidades de aquisi¢do de dados, e sistemas
de telemetria e comunicagao.
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Medicao da Energia Gerada e Consumida:

O SMF coleta dados de geragéao diretamente nos barramentos de saida dos
geradores e mede a energia exportada para a rede. Além da energia gerada, o SMF
também mede o consumo interno da usina, que inclui a energia utilizada para a opera-
¢ao de equipamentos auxiliares, como bombas e sistemas de resfriamento. A distingao
entre a energia bruta gerada e o consumo interno é crucial, pois o faturamento deve
considerar apenas a energia liquida entregue a rede.

Precisao Necessadria para o Faturamento:

A precisao dos sistemas de medicdo deve garantir que a usina hidrelétrica seja
compensada adequadamente pela energia fornecida. No Brasil, a regulamentacao
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece padrbées rigorosos
de calibragédo e tolerancias para os medidores utilizados no faturamento. Medidores
devem operar com precisdo dentro de margens de erro abaixo de 0,5%. Qualquer
variagdo nos transformadores de corrente (TCs) e de potencial (TPs) pode afetar a
medicao final, exigindo manutencgao e calibracdes periddicas.

2.1.2 Estrutura e Componentes dos SMFs

Os principais objetivos do sistema de medicao instalado nos pontos de conexao
incluem:

 Apuragéo da parcela de ineficiéncia por ultrapassagem de demanda e sobrecon-
tratacao.

« Verificacdo da ordem de despacho e apuracao de servi¢cos ancilares para unida-
des geradoras.

» Contabilizacao e liquidacéo de energia no ambito da Camara de Comercializa-
céo de Energia Elétrica (CCEE).

Os medidores do SMF s&o conectados ao Sistema de Coleta de Dados de
Energia (SCDE), que coleta e trata dados de medi¢ao diariamente. O SCDE possibilita
inspecoes légicas com acesso direto aos medidores, aumentando a confiabilidade dos
dados.

Conforme o Mddulo 12 dos Procedimentos de Rede da ONS, o SMF & com-
posto por:

» Medidores principal e de retaguarda.
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» Transformadores para instrumentos (Tls), que incluem transformadores de po-
tencial (TP) e de corrente (TC).

» Canais de comunicacgao entre agentes e a CCEE.

» Sistemas de coleta de dados de medicéo para faturamento.

Os dados sao coletados pelo SCDE em intervalos de 5 minutos para energia
ativa (kWh) e energia reativa (kVArh), e integralizados em periodos de uma hora para
compatibilidade com a comercializagdo na CCEE.

Os SMFs devem ser instalados nos seguintes pontos de conexao:

« Com a rede béasica.

Com as Demais Instalagbes de Transmissdo Compartilhadas (DITC).

» Com as instalagdes de transmissao de Interesse Exclusivo de Centrais de Gera-
¢ao para Conexao Compartilhada (ICG).

De interligacao internacional (importagcédo e exportacdo de energia).

De interligacdo entre submercados, quando definido pela CCEE e ONS.

Adicionalmente, devem ser instalados em pontos de conexao de consumido-
res livres ou especiais, unidades geradoras com contabilizagdo de servigos ancilares
(responsaveis por garantir a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia),
entre outros casos conforme o Médulo 12. Casos excepcionais devem ser analisados
pelo ONS e pela CCEE.

Arquitetura do Sistema de Medicdo de Faturamento:

A Figura 1 apresenta a organizacado detalhada dos principais equipamentos
que compdem a arquitetura basica de um Sistema de Medi¢ao de Faturamento (SMF).
Nessa estrutura, os dispositivos sdo organizados de forma hierarquica e funcional,
destacando a integracao entre medidores, transformadores, sistemas de comunicacao
e equipamentos de protecao.

Na Rede CCEE, localizada a esquerda do diagrama, encontram-se os pontos
de interconexdo com a infraestrutura da Camara de Comercializacdo de Energia Elé-
trica (CCEE), que é conectada ao agente de medicao através de uma VPN segura, ga-
rantindo a integridade dos dados transmitidos. No centro da figura, a Rede do Agente
de Medicéo é o nucleo do sistema, abrigando os principais dispositivos de medicao e
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coleta de dados. Nessa rede, destacam-se os medidores principais e de retaguarda, or-
ganizados para garantir redundancia e seguranca na medi¢do, juntamente com trans-
formadores de potencial (TP) e transformadores de corrente (TC), responsaveis pela
conversao dos sinais elétricos medidos.

A direita, a Rede do Cliente Livre esta interligada ao sistema, onde uma estru-
tura de comunicacdo semelhante a do agente de medi¢cdo conecta medidores, swit-
ches e servidores. A organizagdo meticulosa dos equipamentos visa otimizar o fluxo
de dados, assegurando que cada componente desempenhe seu papel na coleta, trans-
missao e processamento das informagbes de medigao.

Cada um dos equipamentos esta interligado por canais de comunicacao prote-
gidos por firewalls, organizados para manter a seguranca e a confiabilidade do sistema
como um todo. A configuragdo modular da rede permite a facil manutencao e a atuali-
zagao dos equipamentos, promovendo maior eficiéncia no gerenciamento dos dados
de medicao e na confiabilidade dos resultados.

Figura 1 — Arquitetura Béasica do Sistema de Medicao para Faturamento.
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2.2 NORMAS TECNICAS PARA MEDIGAO DE ENERGIA ELETRICA E INSTALA-
CAO DE SISTEMAS DE MEDIGAO

Normas técnicas sdo documentos que estabelecem requisitos, diretrizes ou ca-
racteristicas para processos, produtos, servigos e sistemas, com o objetivo de garantir
qualidade, seguranca e eficiéncia. Elas sao elaboradas por comités especializados e
organismos de normatizacéo e sao baseadas em consenso técnico, experiéncia pra-
tica e melhores praticas do setor.

Objetivos e Beneficios das Normas Técnicas

» Garantir Qualidade e Seguranca: Normas técnicas definem padrdes de quali-
dade e seguranca que devem ser seguidos para assegurar que produtos e servi-
cos atendam as expectativas dos consumidores e as exigéncias regulatérias.

« Facilitar a Comunicacao e Interoperabilidade: Elas proporcionam um entendi-
mento comum entre diferentes partes envolvidas, facilitando a comunicacgao e a
interoperabilidade entre sistemas e produtos de diferentes fabricantes.

« Promover a Eficiéncia e a Reducao de Custos: Ao padronizar processos e
requisitos, normas técnicas ajudam a otimizar operagdes e reduzir custos asso-
ciados a erros, retrabalho e ineficiéncias.

» Apoiar a Conformidade Regulamentar: Normas técnicas muitas vezes sao in-
corporadas em regulamentacdes e legislacdes, auxiliando na conformidade com
leis e regulamentos aplicaveis.

Aplicagcdo das Normas Técnicas

Normas técnicas sao aplicadas em diversos setores e disciplinas, desde a cons-
trucao civil e engenharia até a fabricacao de produtos e servicos. Elas sdo essenciais
para garantir que produtos e sistemas funcionem conforme o esperado, atendam aos
requisitos regulamentares e proporcionem seguranca e confiabilidade aos usuérios.

2.2.1 Normas Técnicas para Medicao de Energia Elétrica e Instalacao de Siste-
mas de Medicao

A medicdo de energia elétrica € um processo critico para a gestdo e controle da
energia, e sua precisao é fundamental para a cobranca correta e a eficiéncia operaci-
onal. Varias normas técnicas regulam a medicao de energia elétrica e a instalacao de
sistemas de medicao, garantindo que estes processos sejam realizados com precisao
e seguranca.
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Principais Normas Técnicas Aplicaveis

* NBR 5410: Define as condicbes minimas para a instalacao elétrica de baixa
tenséo, abordando aspectos como segurancga e eficiéncia. Esta norma é essen-
cial para assegurar que a instalacéo de sistemas de medicao seja realizada de
acordo com os requisitos de seguranca e desempenho.

* NBR 14039: Regula as instalagdes elétricas em sistemas de medi¢édo e controle
de energia elétrica, detalhando a protecao dos medidores e a integracdo com
a rede elétrica. Ela é crucial para garantir a confiabilidade e a seguranca dos
sistemas de medicéao.

« ABNT NBR 14519: Especifica os requisitos para medidores eletrénicos de ener-
gia elétrica, abrangendo caracteristicas técnicas e de desempenho necessarias
para assegurar medi¢des precisas.

« ABNT NBR 14520: Define os métodos de ensaio para medidores eletrdnicos,
garantindo que estes dispositivos cumpram com as especificacées estabelecidas
e assegurem a precisao das medicoes.

« ABNT NBR 14521: Trata dos procedimentos para a aceitagao de lotes de medi-
dores eletronicos, garantindo que os lotes recebidos estejam em conformidade
com as especificagdes e sejam de alta qualidade.

 ABNT NBR 13487 e ABNT NBR 13488: Estas normas especificam os requisitos
para fibras opticas utilizadas em sistemas de medicdo baseados em comunica-
cao Optica. A NBR 13487 é para fibras multimodo e a NBR 13488 é para fibras
monomodo, ambas importantes para garantir a integridade dos sistemas de co-
municacdo na medi¢céo de energia.

» IEC 62052-11 e IEC 62053-22: A primeira norma define os requisitos gerais e
os testes para equipamentos de medicao de eletricidade, enquanto a segunda
estabelece requisitos especificos para medidores estaticos de energia ativa, ga-
rantindo a preciséo e a conformidade dos medidores.

» IEC 61000-4-2 a IEC 61000-4-30: Um conjunto de normas que aborda a compa-
tibilidade eletromagnética (EMC) e os métodos de teste associados, garantindo
que os medidores e sistemas de medicdo operem corretamente em ambientes
com interferéncias eletromagnéticas e atendam aos requisitos de qualidade da
energia.

« EN 50160: Define as caracteristicas da tenséo fornecida pelas redes de distribui-
¢ao publica, estabelecendo padrdes para a qualidade da energia fornecida aos
consumidores.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 27

» ISO/IEC 17025: Estabelece os requisitos para a competéncia de laboratérios
de teste e calibragdo, assegurando a precisao e a conformidade dos ensaios e
calibragdes dos medidores de energia.

« ONS NT 0170/2015: Fornece diretrizes especificas para a medicao e fatura-
mento de energia elétrica no Brasil, garantindo que os sistemas de medigcédo
estejam em conformidade com as regulamentac¢des nacionais.

Estas normas, quando aplicadas corretamente, garantem a precisdo das medi-
cbes de energia elétrica e a seguranca operacional dos sistemas de medicao, propor-
cionando uma base sélida para a gestéo e controle da energia elétrica.

2.3 TECNICAS DE PROJETO EXECUTIVO EM ENGENHARIA: DOCUMENTACAO
E PROCESSOS DE APROVACAO

O projeto executivo representa a fase onde os conceitos e especificagées do
projeto sdo detalhados e preparados para a execucao pratica. Esse estagio destina-
se em garantir que o projeto seja implementado de acordo com os requisitos técnicos
e normativos. A documentacao e os processos de verificacdo e aprovagdo sao com-
ponentes fundamentais desse estagio. A seguir, detalha-se as etapas tipicas de um
projeto de engenharia.

2.3.1 Etapas de um Projeto de Engenharia

Um projeto de engenharia € geralmente desenvolvido em varias etapas, cada
uma com suas préprias atividades e objetivos. As principais etapas sdo descritas a
sequir:

1. Definicao do Escopo: Esta etapa envolve a identificagdo e definicdo dos ob-
jetivos do projeto, requisitos e restricées. Inclui a analise das necessidades do
cliente e a definicdo do escopo de trabalho, que estabelece o que sera realizado
e o0 que esta fora do escopo. Esta fase € critica para garantir que o projeto atenda
as expectativas e necessidades do cliente (TURNER, 2014).

2. Levantamento de Requisitos: Durante esta fase, sdo coletadas e documen-
tadas todas as informacdes necessarias para a elaboracdo do projeto. Inclui
a analise de normas técnicas, revisdo de documentos existentes e realizacao
de reunides de alinhamento com as partes interessadas. E essencial para ga-
rantir que todos os requisitos sejam compreendidos e incorporados ao projeto
(GIDADO; IBRAHIM, 2020).

3. Elaboracao do Projeto Conceitual: Esta etapa envolve o desenvolvimento de
um modelo conceitual que descreve a solugcao proposta. O projeto conceitual
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fornece uma visado geral do sistema e das suas principais caracteristicas, mas
ainda nao contém todos os detalhes técnicos. Serve como base para o desen-
volvimento do projeto executivo (BLANDFORD; GREEN, 2018).

4. Desenvolvimento do Projeto Executivo: No projeto executivo, sdo detalhados
todos os aspectos técnicos do projeto, incluindo desenhos técnicos, listas de
materiais € memorias de célculo. Esta fase traduz o projeto conceitual em docu-
mentacao detalhada que pode ser usada para a construcdo ou implementacéo.
Inclui a preparacao de todos os documentos necessarios para a execug¢ao do
projeto (GIESECKE et al., 2017).

5. Verificacao e Revisao: Apds a elaboragdo dos documentos, é realizada uma
revisao detalhada para identificar e corrigir erros. Isso pode incluir revisdes inter-
nas, simulacdes e analises adicionais para validar a precisdo dos documentos.
Esta etapa é crucial para garantir que o projeto esteja livre de erros e que atenda
aos requisitos técnicos e normativos (MUJAL; FERNANDEZ, 2019).

6. Aprovacao e Implementacao: A documentacado deve ser aprovada por partes
interessadas, reguladores e, em alguns casos, pelo cliente. Apés a aprovacgao, o
projeto pode ser implementado conforme os documentos e especificagdes apro-
vados. A aprovacgao formal é necessaria para garantir que o projeto esteja em
conformidade com todas as regulamentacdes e expectativas (FENTON; NEIL,
2019).

7. Monitoramento e Controle: Durante a fase de implementagéo, € importante
monitorar e controlar o progresso do projeto para garantir que ele esteja sendo
executado conforme o planejado. Isso inclui a verificagdo continua do desem-
penho e a realizagdo de ajustes conforme necessario para manter o projeto no
caminho certo (REDDY, 2019).

2.3.2 Elaboracao de Documentacao

A documentacao técnica gerada durante o projeto executivo deve refletir com
precisdo todos os aspectos do projeto e facilitar a construgéo ou implementacao. As
principais categorias de documentos incluem:

+ Listas de Materiais (BOM - Bill of Materials): A lista de materiais € uma compi-
lac&o detalhada dos componentes e materiais necessarios. Esta lista deve incluir
descricoes técnicas, quantidades e informacdes sobre fornecedores. A precisao
nas listas de materiais € crucial para o controle de inventario e a coordenacgao
da cadeia de suprimentos (GIESECKE et al., 2017).
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« Desenhos Técnicos: Desenhos técnicos sao representacdes graficas que co-
municam a configuracédo e os detalhes do projeto. Incluem plantas baixas, cor-
tes, elevacdes e detalhes especificos. A padronizacao e clareza dos desenhos
sd0 essenciais para garantir que todos os envolvidos na execug¢ao do projeto
compreendam as especificacoes corretamente. Normas para representacao téc-
nica sao frequentemente empregadas para garantir consisténcia e qualidade
(BLANDFORD; GREEN, 2018).

« Memorias de Calculo: As memdrias de céalculo documentam os processos de
analise e dimensionamento realizados. Elas incluem os procedimentos adotados,
férmulas utilizadas e os resultados obtidos. Este documento é fundamental para
validar a seguranca e a eficiéncia dos projetos. A precisdo na documentagao
dos calculos é importante para a verificacdo e revisdo por terceiros (MUJAL;
FERNANDEZ, 2019).

2.3.3 Processos de Verificacao

A verificacdo é um processo essencial que assegura a qualidade e a conformi-
dade dos documentos do projeto. As principais etapas incluem:

* Revisoes Internas: A equipe de engenharia realiza revisdes detalhadas dos do-
cumentos para identificar e corrigir erros. As revisdes internas podem incluir dife-
rentes especialidades para assegurar que todos os aspectos técnicos sejam con-
siderados. Este processo é descrito por Gidado e Ibrahim (GIDADO; IBRAHIM,
2020), que enfatizam a importancia da revisao rigorosa para a reducao de erros.

« Simulacoes e Analises: Simulagdes e andlises adicionais podem ser realizadas
para verificar o desempenho do projeto em condi¢cGes variadas. Estas analises
ajudam a prever e mitigar problemas potenciais antes da execucéo. O uso de
softwares especializados para simulacdo é comum para garantir a precisao dos
resultados (REDDY, 2019).

2.3.4 Processos de Aprovacao

Apoés a verificacdo, os documentos devem ser submetidos para aprovacao for-
mal, que pode incluir:

» Revisao por Pares: A revisdo por pares envolve a analise dos documentos por
engenheiros independentes ou especialistas para assegurar que atendem aos
padrdes técnicos e normativos. Este processo € importante para a identificacao
de possiveis falhas que ndo foram detectadas durante a revisao interna (TUR-
NER, 2014).
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» Aprovacao Regulamentar: Projetos complexos podem necessitar de aprova-
cbes de 6rgaos reguladores. A conformidade com as regulamentacdes locais,
nacionais e internacionais € essencial para garantir a legalidade e a seguranca
do projeto. O cumprimento das normas é abordado por Fenton e Neil (FENTON;
NEIL, 2019).

 Aceitacao do Cliente: Finalmente, o cliente ou o responsavel pelo empreendi-
mento deve revisar e aprovar a documentacgao. Esta etapa garante que o projeto
atenda as expectativas e aos requisitos especificos do cliente. A comunicacao
clara e a negociagcao de requisitos sdo aspectos destacados por Turner (TUR-
NER, 2014).

2.4 OBSOLESCENCIA DE EQUIPAMENTOS E SISTEMAS INDUSTRIAIS

A obsolescéncia de equipamentos e sistemas industriais € um fendmeno que
ocorre quando a tecnologia utilizada torna-se desatualizada, em razao de avancos
tecnolégicos ou mudangas nas necessidades operacionais. Este processo de obsoles-
céncia pode ter impactos significativos sobre os custos, a eficiéncia e os riscos opera-
cionais das empresas (KUMAR, U.; KUMAR, P. R., 2008; BASTEN; MEER, 2013).

2.4.1 Impacto nos Custos

A obsolescéncia tecnologica tem uma influéncia direta sobre os custos operaci-
onais das industrias. Equipamentos e sistemas ultrapassados frequentemente reque-
rem manutengcao mais frequente e dispendiosa, 0 que aumenta os custos de operagao
(YANG; WANG, 2008). Alem disso, a dificuldade em encontrar pegas de reposicéo e
a necessidade de adaptar novas tecnologias para integrar com os sistemas antigos
podem elevar os custos de manutencgao e reparo. O custo de manutencéo pode cres-
cer exponencialmente a medida que a tecnologia envelhece, refletindo a crescente
complexidade e o baixo numero de fornecedores especializados (GILLESPIE, 2008).

2.4.2 Impacto na Eficiéncia

A eficiéncia operacional é diretamente afetada pela obsolescéncia tecnologica.
Sistemas antigos podem n&o aproveitar as mais recentes inovagdes e melhorias tecno-
l6gicas que promovem maior desempenho e eficiéncia (MEIER; SMITH, A. R., 2012).
Equipamentos desatualizados podem resultar em processos menos ageis e em uma
menor capacidade de adaptacdo as novas demandas de producdo. Além disso, a efi-
ciéncia energética dos sistemas antigos frequentemente fica aquém dos padrées mo-
dernos, levando a um aumento nos custos operacionais e ao desperdicio de recursos
(KEMP; SCHOT, 2006). A falta de integragé@o entre novos sistemas e tecnologias exis-
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tentes pode também limitar a capacidade da empresa de otimizar seus processos
produtivos (HUSAIN; ZHANG, 2013).

2.4.3 Impacto nos Riscos Operacionais

A obsolescéncia tecnologica pode aumentar significativamente os riscos opera-
cionais. Sistemas antigos sdo mais suscetiveis a falhas e avarias, que podem levar a
paradas nao planejadas e interrup¢oes na produgédo (ZHOU; JOHNSON, 2011). Tais
falhas ndo apenas afetam a producéao e a entrega dos produtos, mas também podem
comprometer a seguranga dos trabalhadores e a integridade das operagdes industriais.
A falta de suporte técnico e atualizagbes de seguranca para sistemas obsoletos tam-
bém pode expor a empresa a vulnerabilidades e ataques cibernéticos (CHUNG; LEE,
2011). Além disso, a dificuldade em encontrar especialistas capacitados para operar
ou reparar sistemas antigos pode acarretar um aumento nos tempos de inatividade e
na dificuldade de gerenciamento de crises operacionais (BARRETT; WHITE, 2012).

2.5 CABEAMENTO OPTICO

Os cabos de fibra optica representam uma tecnologia revolucionaria no campo
das comunicacdes, oferecendo transmissédo de dados rapida, confiavel e eficiente. Ao
contrario dos cabos de cobre tradicionais, que transmitem dados por eletricidade, as
fibras Opticas utilizam pulsos de luz para transmitir informacdes, resultando em uma
transmissdao mais veloz e com maior largura de banda. Esta sec¢ao explora os princi-
pios fundamentais dos cabos de fibra 6ptica, destacando sua estrutura, principio de
funcionamento, vantagens e principais aplicacées.

2.5.1 Estrutura das fibras 6pticas

As fibras Opticas sdo compostas principalmente por trés elementos: o nucleo,
o revestimento interno e o revestimento externo. O nucleo é o componente central do
cabo, composto por fibras de material dielétrico, como vidro ou plastico, responsaveis
por transmitir a luz (PINHEIRO, 2005). Com diametros de alguns micrometros, essas
fibras sdo altamente transparentes para garantir a transmissao eficiente da luz. Cada
fibra no ndcleo é envolvida por uma camada de resina, conhecida como revestimento
interno ou casca, que possui menor densidade refrativa que o nucleo, permitindo a
reflexdo interna da luz e evitando perdas de sinal. Essa estrutura basica é protegida
por um revestimento externo, uma camada protetora que oferece resisténcia meca-
nica e protegao contra condi¢des ambientais adversas, como umidade, temperatura e
pressdo (PINHEIRO, 2005). Geralmente feito de PVC ou materiais plasticos similares,
esse revestimento garante a integridade fisica do cabo optico. A Figura 2 apresenta
um esquematico da construcao estrutural geral dos cabos de fibra 6ptica.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 32

Figura 2 — Estrutura geral do cabo de fibra éptica.
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Fonte: (SILVA JUNIOR, 2023).

Os cabos épticos sao fabricados em varias etapas, incorporando diferentes ele-
mentos e camadas, como enchimentos, encordoamentos e protegdes adicionais. Além
disso, esses cabos sao projetados para permitir uma visualizagao clara das fibras. Os
tipos mais comuns de cabos 6pticos incluem o acondicionamento Tight Buffered para
uso interno e subterréneo, e o Loose Buffered para aplicagcdes externas e algumas in-
ternas. A variedade de tipos de cabos 6pticos reflete suas caracteristicas especificas
e aplicacoes designadas (PINHEIRO, 2005).

2.5.2 Principio de Funcionamento

A transmissao de dados em cabos de fibra optica ocorre através de pulsos de
luz conduzidos por suas fibras épticas. A fibra Optica opera com base no principio
de reflexdo interna total da luz, que permite a propagacao continua da luz no nucleo
interno com minima perda de sinal. Para que ocorra a reflexdo interna total da luz
na fibra optica, sdo necessarios dois fatores principais: (a) o lancamento de um feixe
de luz no nucleo da fibra éptica com um angulo critico especifico, e (b) o indice de
refracdo do nucleo da fibra ser maior que o indice de refragdo do revestimento que a
circunda. Isso permite multiplas reflexdes internas dentro do ndcleo, evitando que a
luz se disperse para fora da fibra. A Figura 3 ilustra a propagacéao do feixe de luz pelo
nucleo da fibra éptica.

A luz é gerada em uma das extremidades do cabo de fibra 6ptica, geralmente
por um transmissor Optico, que converte sinais elétricos em sinais de luz. A qualidade
da luz gerada € crucial para o desempenho do sistema de comunicagao 6ptica, afe-
tando diretamente a capacidade de transmissdo de dados e a integridade do sinal ao
longo da fibra. Como fontes de luz, os transmissores frequentemente utilizam diodos
laser (LD - Laser Diode) ou diodos emissores de luz (LED - Light Emitting Diode). Em
sistemas de fibra déptica de longa disténcia, os diodos laser sdo preferidos devido a
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Figura 3 — Propagacao do feixe de luz pela fibra optica.
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sua coeréncia e intensidade de luz superior.

Para que os diodos emitam luz e reproduzam a mensagem, é necessario modu-
lar o sinal. Nesta etapa, os sinais elétricos que contém a informagédo sdo convertidos
em luz, variando caracteristicas da onda eletromagnética como amplitude, frequéncia
ou fase. Esta informacao é entao recuperada na extremidade receptora através de um
processo conhecido como converséo eletro-6ptica, realizado por um modulador eletro-
optico que altera as propriedades da luz de acordo com o sinal elétrico de entrada.
Uma vez gerado o sinal éptico, ele € direcionado ao nucleo da fibra por um acoplador
optico, que garante a inje¢cdo adequada de luz no nucleo da fibra. Em sistemas de alta
precisdo, podem ser utilizados estabilizadores de frequéncia ou circuitos de controle
para manter a estabilidade e coeréncia do sinal gerado.

A Figura 4 exemplifica um sistema 6ptico tipico, destacando os dispositivos ne-
cessarios para a transmissao de sinais através de cabos de fibra optica.

2.5.3 Classificacao das Fibras

As fibras épticas sdo classificadas principalmente em dois tipos: fibra mono-
modo e fibra multimodo. Cada uma possui caracteristicas e aplicagdes especificas que
as tornam adequadas para diferentes cenarios de uso. Segundo Govind P. Agrawal
(2010), "As fibras Opticas podem ser classificadas em duas categorias principais: fi-
bras monomodo e fibras multimodo. Essa classificagdo baseia-se na quantidade de
modos de luz que a fibra pode transportar"(AGRAWAL, G. P. Fiber-Optic Communica-
tion Systems. 4. ed. Hoboken: John Wiley & Sons, 2010). A seguir, serao apresentadas
as principais caracteristicas e aplicagées de cada tipo de fibra.
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Figura 4 — Sistema éptico tipico.
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2.5.3.1 Fibras Monomodo

A fibra monomodo (SMF - Single Mode Fiber) é caracterizada por suportar a
propagacao de apenas um modo de luz, onde a luz percorre o nucleo da fibra por um
anico caminho. Isso resulta em uma transmissdo mais direta e eficiente. Com diame-
tros de nucleo consideravelmente menores em comparagdo com as fibras multimodo,
geralmente na ordem de 8 a 10 micrébmetros, as fibras monomodo apresentam ate-
nuacao de sinal reduzida, permitindo a transmissao de sinais por distancias maiores
sem a necessidade de regeneradores de sinal. A propagacdo em um unico modo de
luz também proporciona maior largura de banda, suportando taxas de transmissao
de dados mais elevadas e oferecendo maior capacidade para acomodar o trafego de
rede em crescimento. Outra caracteristica é sua dispersdo modal reduzida, devido a
propagacao quase uniforme dos componentes do sinal, resultando em baixa distor¢éo
do sinal.

A fibra monomodo é preferida para comunicagdes de longa distancia devido a
sua baixa atenuacdo e maior largura de banda, o que possibilita transmissdes de da-
dos mais rapidas e eficientes (KEISER, 2011; HECHT, 2017). Esta combinacao de ca-
racteristicas torna a fibra monomodo ideal para aplicagbes que exigem comunicacao
de longa distancia e alta velocidade, como redes de telecomunicagbes e de dados,
que requerem boa integridade do sinal ao longo de grandes distancias. No entanto,
seu custo inicial € mais elevado devido a necessidade de conectores de precisao e
equipamentos especializados.
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2.5.3.2 Fibras Multimodo

A fibra multimodo (MMF - Multi Mode Fiber), por outro lado, permite a propaga-
¢ao de varios modos de luz simultaneamente, onde a luz percorre o nucleo da fibra
por varios caminhos diferentes. Como resultado, a transmiss&o de sinal é mais sus-
cetivel a dispersdo modal, o que pode limitar a distAncia maxima de transmissao e
exigir medidas adicionais para compensacao e correcdo de sinal. Com diametros de
ndcleo maiores em comparagao com as fibras monomodo, frequentemente na ordem
de dezenas de micrémetros, as fibras multimodo oferecem menor custo inicial de ins-
talacdo e sdo mais faceis de conectar e manipular devido a tolerancia relaxada de
alinhamento de fibras. Essas caracteristicas tornam as fibras multimodo adequadas
para aplicagdes de curto e médio alcance, onde sdo necessarios custos operacionais
mais baixos e onde a largura de banda necessaria pode ser alcangada com eficiéncia.

Como destacado por Senior e Jamro (2009), as fibras multimodo sao ideais
para redes locais (LANSs) e aplicagbes de curto alcance, onde custos iniciais menores
e facilidade de acoplamento com fontes de luz como LEDs s&o vantajosos. No entanto,
a dispersao modal limita sua aplicabilidade em distancias mais longas e em aplicagdes
que exigem altas taxas de transmissdo de dados sem distorcao significativa do sinal.

2.5.4 Vantagens das Fibras Opticas

Como visto, as fibras Opticas proporcionam inimeras vantagens em compara-
cao aos cabos de cobre tradicionais. Algumas das principais vantagens séo:

Alta Capacidade de Transmissao: As fibras épticas suportam uma largura de
banda muito maior, possibilitando a transmissdo de grandes volumes de dados
em alta velocidade.

« Baixa Atenuacao: A atenuacgao do sinal nas fibras épticas é significativamente
menor, permitindo a transmissao de sinais por distancias muito maiores sem a
necessidade de amplificagao.

« Imunidade a Interferéncias Eletromagnéticas: Por utilizarem luz para a trans-
missao de dados, as fibras Opticas ndo sdo afetadas por interferéncias eletro-
magnéticas, comuns em ambientes industriais.

» Seguranca: As fibras Opticas sdo mais seguras, pois nao emitem radiacao ele-
tromagnética e sdo dificeis de serem interceptadas sem a interrupgéo do sinal.

» Leveza e Flexibilidade: As fibras épticas sdo mais leves e flexiveis em compa-
racao aos cabos de cobre, facilitando a instalacdo e manutencao.
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2.5.5 Aplicagées de fibras Opticas

As fibras épticas sdo fundamentais em diversas areas, oferecendo solucdes
eficazes para diversas necessidades, como:

* Industria: Utilizadas em ambientes industriais devido a sua imunidade a interfe-
réncias eletromagnéticas, as fibras épticas garantem uma comunicacgao confiavel
em ambientes com alto nivel de ruido elétrico, contribuindo para a automacao e
controle de processos industriais.

* Medicina: Em equipamentos médicos avancados, as fibras opticas permitem a
transmissao de imagens de alta resolucao e dados criticos com alta precisao e
velocidade. Essa capacidade € crucial para diagnésticos precisos e tratamentos
eficazes em diversas especialidades médicas.

 Militar: Utilizadas em sistemas de comunicacao militar por sua seguranca e imu-
nidade a interferéncias, as fibras épticas garantem a integridade das comunica-
cbes em operagoes criticas e estratégicas, oferecendo uma comunicagao confia-
vel e segura em ambientes hostis.

No entanto a fibra éptica ocupa um espago maior de utilizagéo principalmente
nas areas de telecomunicacgdes e de redes de computadores.

Na area de telecomunicagdes, os cabos de fibra dptica desempenham um pa-
pel crucial na transmissao de sinais de voz, dados e video através de redes de longa
distancia. Comparados aos cabos de cobre convencionais, as fibras Opticas oferecem
uma capacidade de transmissdo de dados significativamente maior e menor atenua-
cao de sinal ao longo de distancias mais longas. Isso possibilita a transmissao rapida
e eficiente de grandes volumes de informagdes, atendendo a crescente demanda por
servigos de comunicacao de alta velocidade. Além disso, os cabos de fibra 6ptica séo
menos suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas, o que garante maior confiabili-
dade e integridade do sinal em ambientes urbanos e industriais. Como resultado, as
operadoras de telecomunicacdes tém amplamente adotado tecnologias de fibra éptica
para expandir suas redes e oferecer servigos de alta qualidade aos usuarios finais.

Em redes de computadores, os cabos de fibra 6ptica s&o utilizados para interco-
nectar dispositivos, servidores e centros de dados, suportando a transferéncia rapida
e confiavel de dados entre locais geograficamente dispersos. Com a crescente de-
manda por largura de banda e velocidades de transmissdo mais rapidas, as redes de
fibra Optica oferecem uma solugéo eficaz para atender as necessidades de conectivi-
dade de alta velocidade em ambientes corporativos e empresariais. Além de suportar
a transmissédo de dados em tempo real e aplicagbes de computagdo em nuvem, 0s
cabos de fibra dptica proporcionam maior seguranga de dados, reduzindo o risco de
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interceptacao e intrusdo de sinais. Empresas e organizacdes tém investido em infra-
estruturas de rede de fibra 6ptica para melhorar a eficiéncia operacional, aumentar a
produtividade e manter a competitividade no mercado global.

2.5.6 Sintese sobre Cabeamento de Fibras Opticas

Em sintese, os cabos de fibra Optica representam uma tecnologia avangada
e altamente eficiente para a transmisséo de sinais de luz em sistemas de comunica-
cao modernos. Com sua estrutura robusta, principio de funcionamento baseado em
reflexao interna total e capacidade de suportar altas taxas de transmissao de dados,
os cabos de fibra éptica oferecem uma solugéo ideal para aplicagées de telecomu-
nicacoes, redes de computadores e outras aplicacées de transmissdo de dados em
longas distancias. Ao escolher entre fibras monomodo e multimodo, é essencial consi-
derar os requisitos especificos de aplicacao, como distancia de transmissao, largura de
banda necessaria e custo operacional, para garantir o desempenho ideal do sistema
de fibra 6ptica. Com o continuo avanco da tecnologia de fibra 6ptica e a expansao
das redes de comunicagao global, espera-se que os cabos de fibra dptica continuem
desempenhando um papel fundamental na infraestrutura de telecomunicacdes e na
conectividade de alta velocidade em todo o mundo.

2.6 TEORIA DE CIRCUITOS ELETRICOS

Um circuito elétrico pode ser definido como um caminho através do qual a eletri-
cidade pode fluir. Frequentemente, utilizamos uma analogia com sistemas hidraulicos
para facilitar a compreens&o dos circuitos elétricos: a eletricidade é comparada a 4gua,
e os fios e componentes elétricos aos encanamentos.

Uma fonte de energia elétrica, como uma bateria ou tomada, desempenha o
papel de uma bomba d’agua, impulsionando a eletricidade pelos fios (encanamentos).
Componentes como resistores, capacitores e indutores atuam como valvulas e reser-
vatérios que controlam, armazenam e regulam o fluxo da corrente elétrica.

Nilsson e Riedel (2015) descrevem um circuito elétrico como um caminho fe-
chado composto por componentes elétricos interligados por condutores, permitindo
que a eletricidade flua de uma fonte de energia para dispositivos de consumo. Sadiku
(2007) também descreve o circuito elétrico como um caminho fechado formado por ele-
mentos elétricos interconectados, incluindo fontes de energia, resistores, capacitores
e indutores. As secdes a seguir exploraram detalhes adicionais sobre os componen-
tes principais dos circuitos elétricos, como defini¢oes, principios de funcionamento e
aplicacées.
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2.6.1 Componentes de Circuitos Elétricos

1. Fontes de Alimentacao

As fontes de alimentagédo sao dispositivos fundamentais em eletrénica e enge-
nharia elétrica, responsaveis por fornecer energia elétrica estavel e controlada
para diversos tipos de equipamentos e sistemas (SEDRA; SMITH, K. C., 2014;
RASHID, 2014). Elas desempenham um papel crucial ao converter a energia
elétrica disponivel (como de uma tomada AC) em formas adequadas de corrente
continua (DC) ou corrente alternada (AC) para alimentar componentes eletroni-
Ccos.

As fontes de alimentac¢do tém como fungéo principal:

Fornecer Tenséo Estavel (SEDRA; SMITH, K. C., 2014).
Converter Formas de Energia (RASHID, 2014).

Isolar e Proteger Circuitos.

Filtrar Ruidos e Interferéncias.

Principio de Funcionamento das Fontes de Alimentagéo

O principio de funcionamento das fontes de alimentagao varia de acordo com o
tipo de circuito e a finalidade especifica, mas geralmente envolve os seguintes
elementos:

» Transformacéao de Tenséo (SEDRA; SMITH, K. C., 2014).
* Retificacdo (RASHID, 2014).
* Filtragem.

* Regulacao.
Aplicagbes das Fontes de Alimentag&o

As fontes de alimentagdo sao essenciais em uma variedade de aplicagdes, in-
cluindo:

* Eletrénica de Consumo (SEDRA; SMITH, K. C., 2014).

» Telecomunicacgdes.

* Industria (RASHID, 2014).

* Medicina.
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2. Resistores

Os resistores sdo componentes elétricos fundamentais em circuitos eletrénicos,
desempenhando varias fungdes essenciais para o controle e a operagéo ade-
quada de correntes elétricas. Segundo Nilsson e Riedel (2015), "os resistores
sao dispositivos usados para introduzir uma resisténcia especifica no circuito,
dissipando energia na forma de calor". Eles oferecem resisténcia ao fluxo de
elétrons, convertendo parte da energia elétrica em energia térmica, conforme
descrito pelo efeito Joule.

Principio de Funcionamento dos Resistores

Os resistores sdo componentes passivos que sao construidos para oferecer uma
resisténcia especifica ao fluxo de corrente elétrica. A resisténcia (R) € medida
em ohms (Q) e determina o quéo dificil € para a corrente elétrica fluir através
do resistor. A lei de Ohm é a equagdo matematica que descreve a sua natureza
e relacéo entre a tensdo aplicada, a corrente que flui através do resistor e a
resisténcia do componente Alexander e Sadiku (2007).

Lei de Construgao de Resistores

A Lei de Construcao de Resistores estabelece que a resisténcia elétrica (R) de
um resistor é diretamente proporcional ao comprimento (£) e inversamente pro-
porcional a area de segéo transversal (Ag) do material condutor utilizado, e é
também diretamente proporcional a resistividade (p) do material condutor (BOY-
LESTAD; NASHELSKY, 2015):

onde:

* R é aresisténcia elétrica Q];
* p é aresistividade elétrica do material [Q m];
» Ag € a area de segao transversal do condutor [mA3];

* £ € o comprimento do circuito [m].

Aplicagées dos Resistores

 Limitacao de Corrente: Os resistores sdo usados para limitar a corrente
em circuitos, protegendo componentes mais sensiveis.
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Divisor de Tensao: Sao usados em circuitos de divisor de tensao para criar
tensdes diferentes em diferentes partes do circuito.

Ajuste de Tensao e Corrente: Sao utilizados para ajustar e calibrar a ten-
sao e a corrente em circuitos especificos.

Filtragem de Sinais: Em circuitos eletronicos, sdo usados para filtrar sinais,
especialmente em aplicagdes de audio e comunicagao.

Geracao de Calor Controlado: Sdo usados em aplicagdes industriais e de
poténcia para gerar calor controlado de forma eficiente.

Tipos de Resistores

Existem diferentes tipos de resistores, incluindo:

* Resistores de Filme de Carbono: Comuns e econdmicos, usados em uma
ampla gama de aplicagdes;

* Resistores de Filme Metalico: Oferecem melhor precisao e estabilidade
em comparagao com os de filme de carbono;

» Resistores de Fio: Usados em aplicacdes de alta poténcia devido a sua
capacidade de dissipacao de calor;

* Resistores SMD (Surface Mount Device): Compactos e ideais para apli-
cacdes em placas de circuito impresso (PCB).

3. Capacitores

Os capacitores sao componentes eletrénicos fundamentais que armazenam ener-
gia elétrica na forma de cargas separadas em dois condutores (ou placas) se-
parados por um material isolante, conhecido como dielétrico. Sua capacidade
de armazenamento de carga elétrica é medida em Farads (F). Os capacitores
desempenham papéis cruciais em circuitos elétricos, oferecendo uma série de
fungdes importantes (SEDRA; SMITH, K. C., 2014; HOROWITZ; HILL, 2015a).

Principio de Funcionamento dos Capacitores

O principio basico de funcionamento dos capacitores é baseado na capacidade
do dielétrico de isolar as cargas elétricas nas placas condutoras. Quando uma
diferenca de potencial (tensdo) é aplicada através das placas do capacitor, ele
armazena uma carga elétrica proporcional a tensédo aplicada. A capacidade do
capacitor de armazenar essa carga € diretamente proporcional a area das placas
condutoras, inversamente proporcional a distancia entre elas e dependente das
propriedades do dielétrico entre elas (SEDRA; SMITH, K. C., 2014).
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Aplicagbes dos Capacitores

+ Filtragem de Sinais: Capacitores sdo usados para filtrar ruidos e interfe-
réncias em circuitos eletrénicos. Eles bloqueiam correntes continuas e per-
mitem a passagem de correntes alternadas, melhorando a qualidade dos
sinais transmitidos (SEDRA; SMITH, K. C., 2014).

+ Armazenamento de Energia: Em circuitos elétricos, capacitores armaze-
nam energia temporariamente. Eles sdo usados em fontes de alimentacdo
para fornecer corrente instantanea durante picos de demanda e em circui-
tos de temporizagao para controlar o tempo de operagcédo de dispositivos
(HOROWITZ; HILL, 2015a).

» Correcao de Fator de Poténcia: Em sistemas elétricos industriais e comer-
ciais, capacitores sao usados para melhorar o fator de poténcia, reduzindo
as perdas de energia e melhorando a eficiéncia da transmissao e distribui-
cao de energia elétrica (HOROWITZ; HILL, 2015a).

« Circuitos de Acoplamento e Desacoplamento: Capacitores sao usados
para acoplar (transferir sinais) e desacoplar (isolar componentes) em circui-
tos eletrdnicos. Eles ajudam a evitar que sinais indesejados interfiram em
partes especificas de um circuito (SEDRA; SMITH, K. C., 2014).

+ Circuitos de Controle e Timing: Em circuitos de controle, os capacitores
sd0 usados para ajustar o tempo de resposta de dispositivos e sistemas.
Eles também s&o essenciais em osciladores e circuitos de temporizagao
(HOROWITZ; HILL, 2015a).

» Aplicac6es Especificas: Capacitores tém aplicagbes variadas em eletrd-
nica de consumo, telecomunicacdes, automacao industrial, sistemas de ener-
gia renovavel, entre outros campos (SEDRA; SMITH, K. C., 2014).

4. Indutores

Indutores sdo componentes eletrénicos passivos fundamentais que armazenam
energia na forma de um campo magnético quando uma corrente elétrica passa
por eles. Eles sdo amplamente utilizados em circuitos elétricos e eletrénicos para
uma variedade de aplicacdes, incluindo filtragem de sinais, controle de corrente,
ajuste de frequéncia e como componentes essenciais em transformadores.

Principio de Funcionamento dos Indutores

O funcionamento de um indutor baseia-se nas propriedades magnéticas dos ma-
teriais condutores. Quando uma corrente elétrica passa através do fio enrolado



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 42

do indutor, cria-se um campo magnético ao redor do fio (MILLMAN; GRABEL,
1987). Este campo magnético armazena energia na forma de energia magné-
tica. Quando a corrente através do indutor é alterada, o campo magnético tam-
bém muda, induzindo uma forca eletromotriz (f.e.m.) que se opde a mudanca na
corrente, de acordo com a Lei de Lenz.

A indutancia, medida em henries (H), é a propriedade fundamental de um indutor
que indica sua capacidade de armazenar energia magnética para uma dada
corrente (HOROWITZ; HILL, 2015b). Quanto maior a indutancia, maior a energia
magnética armazenada para uma corrente dada.

Aplicagbes dos Indutores

* Filtragem de Sinais: Indutores sdo usados em circuitos para filtrar sinais
elétricos, especialmente em circuitos de corrente alternada (AC), onde po-
dem bloquear certas frequéncias e permitir a passagem de outras (SEDRA,;
SMITH, K. C., 2014).

» Transformadores: Em conjunto com transformadores, os indutores s&o es-
senciais para o aumento ou diminui¢cdo da tensdo AC em sistemas de distri-
buicdo elétrica e eletrénica (MILLMAN; GRABEL, 1987). Os transformado-
res operam com base nos principios de indutancia mutua, onde a variacao
do campo magnético em um enrolamento induz uma tensao no outro enro-
lamento.

« Armazenamento de Energia: Indutores sdo usados em circuitos de comu-
tacdo, como em conversores DC-DC, onde armazenam energia temporari-
amente e liberam-na suavemente, ajudando a regular a corrente e a ten-
sdo (HOROWITZ; HILL, 2015b).

« Filtros de Ruido e Supressao: Em circuitos eletrénicos sensiveis, os indu-
tores sdo empregados para suprimir ruidos e interferéncias, garantindo um
sinal limpo e estavel (SEDRA; SMITH, K. C., 2014).

« Componentes de Controle e Regulacao: Sao utilizados em sistemas de
controle para limitar picos de corrente, ajustar a frequéncia de oscilagdo
em osciladores e regular a corrente em circuitos de poténcia (MILLMAN;
GRABEL, 1987).
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA E SOLUCAO PROPOSTA

3.1 CONTEXTUALIZACAO

A energia elétrica desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e
na evolugao da sociedade contemporanea, sendo atualmente um recurso basico para
diversas atividades econémicas, sociais e culturais. Como salientado por diversos estu-
diosos, a importancia da energia elétrica transcende sua simples utilidade como fonte
de luz e calor, estendendo-se a viabilizacdo de processos industriais, comunicagdes,
transporte e servigos essenciais.

Segundo Azevedo et al. (2010), a eletricidade é um "elemento vital para a mo-
dernizagao e a sustentagcédo da vida em sociedade", sendo um fator determinante no
aumento da produtividade e na melhoria da qualidade de vida das populagdes. Este
entendimento é corroborado por Goldemberg (2004), que destaca a eletricidade como
um "fator indispensavel para o progresso tecnolégico e econémico dos paises".

A evolucao da tecnologia, por sua vez, tem uma relagéo intrinseca com o desen-
volvimento da energia elétrica. Desde o final do século XIX, quando a eletricidade foi
amplamente adotada como uma forma de energia comercialmente viavel, ela tem sido
um facilitador para inovagées em todos os setores da economia. Como observado por
Smil (2005), a eletricidade é "a forma de energia mais versatil e indispensavel para
o funcionamento de economias modernas", impulsionando avangos em automacao,
comunicag¢ao, computacao e transporte.

Previsdes recentes indicam um aumento significativo na demanda global por
energia elétrica nos proximos anos. Segundo o relatério da Agéncia Internacional de
Energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023), espera-se que a demanda glo-
bal por eletricidade cres¢a a uma taxa anual média de cerca de 2,5% até 2040, im-
pulsionada pelo aumento da eletrificacdo em setores como transportes, aquecimento
e processos industriais. Isso se estende ao contexto brasileiro, cujo aumento do con-
sumo final de energia elétrica entre 2022 e 2023 foi de 5,2% em face ao aumento de
4,8% da energia elétrica disponibilizada no mesmo periodo (BEN, 2024). Esse cresci-
mento coloca pressao adicional no setor de geracao de eletricidade para expandir as
capacidades de forma sustentavel e eficiente.

3.2 PARTICIPACAO DE USINAS HIDRELETRICAS NO BRASIL

Apesar do assunto “energias renovaveis” ter ganhado mais for¢a recentemente,
o Brasil j4 se destaca mundialmente nesse ramo ha algum tempo. Em comparacao
com o resto do mundo, cuja utilizacdo de energias de fontes renovaveis € em torno
de 28,1%, no Brasil esse numero chega a 89,2%. A alta participacao de energias re-
novaveis na matriz elétrica brasileira decorre principalmente da combinagao de suas
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caracteristicas geograficas, que potencializam o aproveitamento dos recursos hidri-
Cos para a geracao de energia, 0 que torna as usinas hidrelétricas a modalidade de
geracao elétrica mais apropriada. Dentre esses atributos destacam-se:

1. Abundancia de Recursos Hidricos: o Brasil possui uma vasta rede fluvial que se
estende por todas regides do pais, com rios volumosos e perenes, caracteristi-
cas que garantem a operagao continua das usinas hidrelétricas;

2. Clima Favoravel: grande parte do territério brasileiro apresenta um regime de
chuvas regular. Esse regime pluviométrico contribui para a manutencao dos ni-
veis de agua nos rios e, consequentemente, para a geracao de energia ao longo
do ano;

3. Relevo Propicio: O relevo brasileiro € diversificado, com regides montanhosas e
planaltos que criam desniveis naturais, o que possibilita a formacao de reserva-
térios que armazenam grandes volumes de dgua, necessarios para a geragao
hidrelétrica, através da constru¢ao de barragens.

A favorabilidade da utilizacdo de usinas hidrelétricas no Brasil é diretamente
refletida na composicao da matriz elétrica do pais. Historicamente, essa participacao
tem sido superior a 60%, chegando em alguns anos com melhores condi¢des hidrolé-
gicas até 75%, 0 que as tornam as principais responsaveis em garantir a seguranca
energética do pais.

No entanto, como mostra o BEN (2024), essa parcela tem diminuido a medida
que outras fontes de energias renovaveis ganham espago, como a edlica e a fotovol-
taica. Segundo dados mais recentes, em 2023 a fracdo ocupada pelas hidrelétricas
na geracao de energia do pais caiu para 58,9%. E, apesar da reducao de sua partici-
pacao em relacdo a oferta total de energia elétrica no Brasil, em termos absolutos a
oferta hidraulica segue um baixo nivel de crescimento. Entre os anos de 2022 e 2023,
por exemplo, 0 aumento da oferta hidraulica foi de apenas 0,2%, o que pode sinali-
zar uma tendéncia de estagnacao de seu crescimento. Além da eminente dorméncia
do crescimento do setor, um ponto que preocupa os especialistas sdo as mudancas
climaticas, que interferem diretamente em duas das principais caracteristicas que ga-
rantem ao Brasil a posicdo de um dos melhores paises para gerar energia através da
agua: a previsibilidade e a estabilidade da disponibilidade de dgua nos reservatorios.

Ainda assim, a diferenc¢a na quantidade total de energia gerada por hidrelétricas
em comparacao com outras fontes de energia elétrica € bastante significativa. As hi-
drelétricas sdo as principais responsaveis em garantir a seguranga energética do pais.
A infraestrutura existente, com seus grandes reservatérios e capacidade de regulagao,
permite as hidrelétricas responderem de maneira flexivel as flutuacbes na demanda
por eletricidade. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o
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territorio brasileiro abriga cerca de 219 usinas hidrelétricas em opera¢cao com capaci-
dade instalada igual ou superior a 1 MW, totalizando aproximadamente 109.258 MW.
Entre as principais hidrelétricas do Brasil, destacam-se:

1. Usina Hidrelétrica de ltaipu: Localizada no Rio Parana, na fronteira entre o Brasil
e o Paraguai, € uma das maiores usinas hidrelétricas do mundo em capacidade
de geracéo.

2. Usina Hidrelétrica de Belo Monte: Localizada no Rio Xingu, no estado do Par4,
€ a segunda maior usina hidrelétrica do Brasil em capacidade instalada.

3. Usina Hidrelétrica de Tucurui: Localizada no Rio Tocantins, no estado do Para,
foi uma das primeiras grandes usinas hidrelétricas construidas na Amazoénia.

4. Usina Hidrelétrica de Jirau: Localizada no Rio Madeira, no estado de Rondénia,
faz parte do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira.

5. Usina Hidrelétrica de Santo Anténio: Também localizada no Rio Madeira, pro-
xima a Usina de Jirau, faz parte do mesmo complexo.

Por outro lado, quando observado pela ética econdmica, o alto custo inicial
pode inviabilizar o empreendimento. Esse investimento decorre da necessidade de
uma infraestrutura complexa, incluindo a construgdo de grandes barragens, sistemas
de comportas, turbinas e redes de transmissao de energia. Além disso, o planejamento
e a engenharia envolvidos séo intensivos, demandando estudos ambientais detalha-
dos para mitigar os impactos ecoldgicos e sociais. Outro fator que contribui para o
custo elevado é o tempo necessario para completar o projeto, que pode levar varios
anos desde o planejamento inicial até a entrada em operagéo comercial. Durante esse
periodo, ha necessidade de investimentos continuos em mao de obra qualificada, equi-
pamentos especializados e materiais de construcéo.

No entanto, o investimento nesse tipo de empreendimento torna-se economica-
mente viavel e atrativo em situagcdes onde as caracteristicas geograficas e climaticas
sao favoraveis, como no Brasil. Apds a construcéo, as usinas hidrelétricas apresen-
tam baixos custos operacionais e de manutencao, utilizando agua, uma fonte renova-
vel, gratuita e, nesse caso, abundante, para geracao de energia. Além disso, quando
bem projetadas e mantidas, podem operar por varias décadas, oferecendo um retorno
sobre o investimento a longo prazo. Algumas usinas no Brasil e ao redor do mundo
operam continuamente ha mais de 50 anos.

3.3 OBSOLESCENCIA EM USINAS HIDRELETRICAS

A longevidade das Usinas Hidrelétricas (UHEs) é uma de suas principais ca-
racteristicas, refletindo tanto os beneficios quanto os desafios associados a operacao
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dessas grandes instalagcdes ao longo de varias décadas. Originalmente projetadas
para ter uma vida util de 30 a 50 anos, muitas UHEs continuam a operar muito além
desse periodo, sendo a principal fonte de eletricidade em muitos paises.

A durabilidade das UHEs é atribuida ao design robusto e a engenharia avan-
cada empregada em sua construcao. Esses projetos visam garantir que as usinas
possam suportar condigbes adversas e operar de forma eficiente por longos periodos.
No entanto, a manutencao e a modernizacao continuas sdo importantes para preser-
var essa longevidade e assegurar que as usinas atendam as demandas energéticas,
normas de segurancga e requisitos ambientais no decorrer do tempo.

Um dos principais desafios associados a longevidade das UHEs é a necessi-
dade de atualizar suas infraestruturas e tecnologias. Com o passar do tempo, as tec-
nologias originais tornam-se obsoletas em comparacéo aos avangos recentes. A falta
de modernizagao pode levar a reducao na eficiéncia operacional e a um aumento nos
custos de manutencéao. Estudos como os de Silva et al. (2018) destacam que a infra-
estrutura de hidrelétricas esta sujeita ao desgaste e a necessidade de modernizagao
para maximizar a produc¢ao de energia e minimizar impactos ambientais.

Além disso, equipamentos mais antigos podem sofrer com a falta de pecas de
reposicao por nao serem mais fabricadas ou até com a escassez de técnicos espe-
cializados, resultando em falhas e paradas ndo planejadas e, por conseguinte, em
prejuizos consideraveis.

3.4 PROBLEMA ABORDADO

A obsolescéncia é um aspecto inevitavel do progresso tecnolégico e das mudan-
cas nas preferéncias do mercado e, portanto, também atinge uma das maiores usinas
hidrelétricas brasileiras. A UHE X - nome ficticio criado para a UHE objeto deste PFC
por questdes de sigilo - estd em operagado comercial ha algumas décadas e contribui
com a geracao de boa parte da energia elétrica consumida no Brasil, evidenciando a
sua importancia para o pais.

A UHE X, mesmo apos todo seu tempo de trabalho, mantém os indices de dis-
ponibilidade em patamares elevados, 0 que atesta a alta qualidade dos equipamentos
e componentes, bem como um projeto de construcao bem desenvolvido e implemen-
tado. Desde a sua constru¢do, em meados da década de 1980, a usina passou por di-
versas atualizacdes tecnoldgicas, como a incorporacao de digitalizacées pontuais ou
de camada, substituindo alguns sistemas, equipamentos e componentes, buscando
seguir o desenvolvimento tecnoldgico e de mercado, objetivando manter-se eficiente
e competitiva.

Foram 3 processos de digitalizagdo na area industrial. O primeiro ocorreu por
volta de 20 anos atras, no qual a capacidade instalada da usina foi ampliada com a
instalacdo de novas unidades geradoras. Aproximadamente 5 anos depois, foi implan-
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tado um sistema que modernizou o monitoramento das unidades geradoras. A Ultima
atualizacao ocorreu recentemente e contou com a adi¢gdo de um sistema de controle
supervisoério, responsavel pela operag¢ao da usina.

No entanto, manter os niveis de exceléncia tem se mostrado cada vez mais
complexo. Aqueles sistemas e equipamentos que nao foram contemplados pelas atua-
lizag6es mais recentes, a maior parte deles, ja estdo em funcionamento ha mais tempo
do que foram projetados para operar. Muitos deles ainda sao analégicos, destoando-se
da tendéncia global. Adicionalmente, com o ciclo de vida dos equipamentos chegando
ao fim, a necessidade de sobressalentes ou pecas de reposi¢ao torna-se um fardo,
ja que muitos deles ndo sao mais fabricados ou os fabricantes sequer existem mais.
Além da obsolescéncia, a passagem do tempo e dos ciclos tecnolégicos impactam
também na gestao das competéncias profissionais, culminando na falta de especialis-
tas técnicos.

A partir desses problemas e as projecées de aumento na demanda de energia
elétrica, especialista e gestores da UHE X mostram-se preocupados por uma possivel
obsolescéncia sistémica da usina caso ndo seja tomada uma providencia em breve,
o que tornaria dificil uma reversdo de cenario considerando o tamanho da usina e
o custo associado. O grau de preocupacgéao inclina-se também pela importancia da
hidrelétrica na economia do pais e na garantia de seguranca energética regional.

Essas incerteza tornam-se legitimas ao se inspecionar as dependéncias da
usina, onde nota-se a acao do tempo. Sao diversos os problemas encontrados, como
equipamentos praticamente legados (préximos do fim de sua vida util ou desatualiza-
dos, mas ainda em uso porque cumprem suas fun¢cdées adequadamente), e instalagdes
elétricas e cabeamento deteriorados. As Figuras 5 e 6 exemplificam as condicbes de
infraestrutura da UHE.

Na Figura 5, observa-se 0 acesso de alguns cabos ao Edificio de Controle, lo-
calizado na SEA. Apesar dos cabos estarem de certa forma organizados, ha uma
quantidade significativa de sujeira e detritos acumulados na caixa de passagem, in-
cluindo pedagos de madeira e outros materiais ndo identificados, indicando falta de
limpeza e manutengéo regular.

A condicao visual dos cabos sugere que sao antigos, com possiveis sinais de
desgaste ou deterioracao, com a presenca de pontos de coloracao branca indicando a
presenca de fungos, e a coloracdo marrom da capa do cabo indicando ressecamento.
A exposicao prolongada sem protecdo adequada pode comprometer a integridade
dos cabos. Além disso, o sistema de amarracao para manter os cabos organizados e
seguros contém ferrugem, o que pode levar ao desprendimento dos cabos gerando-o0s
tensdes mecanicas, causando possiveis falhas elétricas ou de comunicagéo.

A combinacao de sujeira, problemas de identificacdo e possiveis danos aos
cabos representa um risco significativo de seguranca, incluindo riscos de incéndio,
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Figura 5 — Chegada dos cabos de controle das linhas de 500 kV no piso inferior do
edificio de controle da SEA.

falhas no sistema elétrico e dificuldades em realizar manutengdes de forma segura
e eficiente. A presenca de corrosdo em partes metélicas visiveis pode indicam que
a caixa de passagem estd em um ambiente hostil ou imido, o que pode acelerar a
degradagao dos componentes.

Ja a Figura 6, apresentam-se as bandejas no piso inferior do edificio de controle
que abrigam os cabos de controle de 66kV, 220kV e 500kV da SEA. A figura demonstra
um emaranhado de cabos que traduz os 40 anos de operacao da UHE. Durante esse
periodo, atividades de manutencgéo e incrementos nos diversos sistemas da usina, que
necessitaram de adicdo ou troca de cabeamento, tornaram as bandejas superlotadas
e desorganizadas.

o i
Figura 6 — Chegada dos cabos de controle das linhas de 500 kV no piso inferior do
edificio de controle da SEA.

O excesso de cabos sobrepostos, cabos soltos fora das bandejas e a falta de
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etiquetagem adequada dificultam a identificacdo e manutencao dos mesmos, além de
representar riscos de segurancga. As condi¢ées do bandejamento também mostram
sinais de desgaste, com marcas de ferrugem nas estruturas metalicas, indicando a ne-
cessidade de inspecdes regulares e possiveis substituicées para garantir a integridade
dos sistemas.

Dentre os sistemas afetados pela degradagéo do tempo e obsolescéncia esta o
sistema de medicao de energia para faturamento da planta, cuja importancia se reflete
em aspectos financeiros, operacionais e regulatérios. A principal funcao desse sistema
€ medir e registrar com precisdo a quantidade de energia elétrica gerada, transmitida,
distribuida ou consumida. A seguir estao listadas as funcdes atribuidas aos sintemas
de medicao para faturamento em contextos gerais:

1. Medicao da Energia
* Registro de Grandezas Elétricas: Mede e registra parametros elétricos
como tensao, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa e fator de poténcia.
» Quantificacao da Energia: Calcula a quantidade de energia gerada, trans-
mitida, distribuida ou consumida.

2. Conformidade Regulatéria

» Atendimento a Normas: Cumprimento de Normas: Assegura que a instala-
cao esteja em conformidade com as regulamentacdes impostas por autori-
dades reguladoras como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

 Auditorias e Inspecoes: Facilita auditorias e inspecgdes regulatérias, forne-
cendo dados brutos de medi¢cdo auditaveis.

3. Precisao Financeira:

« Faturamento Correto: Garante que a energia gerada, consumida ou trans-
mitida seja medida com precisdo para faturamento, evitando erros que po-
deriam levar a disputas financeiras.

* Prevencao de Perdas Financeiras: Evita perdas financeiras significativas,
seja por subfaturamento (onde a empresa recebe menos do que deveria)
ou sobrefaturamento (onde o consumidor paga mais do que deveria).

4. Transparéncia e Confianca

 Relatérios Detalhados: Fornece relatérios detalhados e precisos sobre o
consumo ou a producao de energia, promovendo transparéncia nas transa-
cOes comerciais.

5. Eficiéncia Operacional
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* Monitoramento em Tempo Real: Permite 0 monitoramento continuo da
operacgao de sistemas de geracgao, transmissao ou distribuicdo de energia.

» Otimizacao de Desempenho: Ajuda a otimizar o desempenho operacional
e a identificar e corrigir problemas rapidamente.

6. Gestao de Energia

» Analise de Dados: Fornece dados criticos para analise e planejamento,
ajudando a gerenciar a demanda e a oferta de energia.

» Planejamento Estratégico: Suporta a tomada de decisdes estratégicas
e o0 planejamento de operacdes e investimentos baseados em dados de
consumo e geragao.

7. Seguranca e Confiabilidade

* Integridade dos Dados: Garante a integridade fisica e cibernética dos da-
dos de medigéao.

8. Documentacao e Registro

+ Armazenamento de Dados: Armazena dados histéricos de medicao para
referéncia futura e analise.

 Relatorios de Desempenho: Gera relatérios periddicos sobre o desempe-
nho do sistema de medicdo e a quantidade de energia gerada ou consu-
mida.

9. Integracao com Sistemas de Controle

+ Automacao de Processos: Facilita a automacgédo de processos operacio-
nais e de faturamento, melhorando a eficiéncia e reduzindo erros manuais.

Sistemas de medicao de energia para faturamento sdo encontrados em diver-
sos lugares que possuem grandes instalacbes de energia elétrica, como usinas de
geracao de energia, subestacbes de transmissao e distribuicdo, grandes industrias,
sistemas de energia descentralizada, dentre outros. Contudo, apesar da diversidade
de empreendimentos que utilizam esse sistema, os componentes principais sdo 0s
mesmos. Em um contexto geral, a estrutura de sistemas de medicao de energia para
faturamento incluem os seguintes componentes:

1. Medidores de Energia

» Medidores Eletrénicos: Utilizam tecnologia digital para registrar o fluxo de
energia com precisdo. Medem energia ativa (kWh), energia reativa (kVARh),
demanda maxima e outras variaveis, para o faturamento e a gestao de ener-

gia.
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» Transformadores de Instrumentacao (Tls): Dispositivos que reduzem os
niveis de corrente e tensao a niveis seguros em relacéo a especificacdo
de operacédo dos medidores. Além de permitirem a medicdo segura, tam-
bém garantem maior precisdo nos sinais transmitidos aos equipamentos de
medicao.

2. Sistemas de Comunicacao

* Redes de Comunicacao: Conectam medidores aos sistemas centrais de
coleta de dados por tecnologias como GPRS, RF, PLC, ou fibra ética. Séo
responsaveis pela transmissao dos dados de medi¢édo, importantes para a
integrag@o dos dados com os sistemas centrais de controle.

» Protocolos de Comunicacao: Definem as regras para a troca de dados en-
tre medidores e sistemas centrais. Protocolos como DLMS/COSEM, Mod-
bus e IEC 61850 garantem a interoperabilidade e a confiabilidade da comu-
nicacao de dados.

3. Infraestrutura de Ti

» Servers: Sistemas de computador responsaveis pelo armazenamento, pro-
cessamento e gerenciamento dos dados coletados pelos medidores. Ga-
rantem a integridade dos dados e possibilitam a analise e acesso remoto.

» Estacoes de Acesso: Pontos de interface que permitem a conexao de dis-
positivos e usuarios aos sistemas de coleta e anélise de dados. Facilitam o
acesso aos dados armazenados e a integragdo com outras ferramentas de
gestao.

4. Infraestrutura de Suporte

+ Gabinetes de Medicao: Estruturas que abrigam medidores e componentes
associados, protegendo-os contra intempéries e vandalismo. Garantem a
protecéo fisica e a durabilidade dos dispositivos.

* Fontes de Alimentacao: Fornecem a energia necessaria para o funciona-
mento dos medidores e dispositivos associados. So criticas para garantir
a operacgao continua e estavel do sistema de medigéao.

No contexto da UHE X, o sistema de medicao de energia para faturamento pos-
sui certas particularidades, principalmente por conta das dimensdes, complexidade e
importancia da usina para o pais. Através dele se faz garantir o correto pagamento
pelas partes envolvidas e a justa retribuicdo para o pais dos royalties, encargos de
administragdo e supervisdo e remuneragbes por cessao de energia, condigdes que
reafirmam a relevancia do SMF para a gestdao dessa importante usina hidrelétrica.
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Assim, os problemas decorrentes da obsolescéncia do SMF da UHE X impac-
tam diretamente a questdo econémico-social da regido. A falta de modernizagédo pode
resultar em ineficiéncias que aumentam os custos operacionais e reduzem a compe-
titividade da energia produzida, gerando tensdes na sociedade, afetada no final da
cadeia de energia elétrica. Portanto, é possivel afirmar que, para uma gestéao respon-
savel, é necessario 0 acesso as informagdes tanto de geracado quanto de distribuicao,
a fim de assegurar a transparéncia e a confiabilidade desse processo.

Dos principais problemas encontrados no atual SMF s&o a degradagéo da infra-
estrutura é a mais notoria. Os cabos ilustrados nas Figuras 5 e 6 sao referentes aos
cabos de controle do atual SMF instalado na usina. Essas fotos foram retiradas em ins-
pecdes de campo para averiguar a condicao dos encaminhamentos do cabeamento
do SMF e, a partir delas foi possivel constatar que esse problema nao esta restrito
apenas aos cabos de controle das figuras e nem apenas ao SMF. Como o0 SMF é um
sistema que percorre por toda extensao da usina, seus equipamentos estao instalados
nos mais diversos locais e sujeitos a diferentes condicbes de operacao.

Embora tenha havido algumas substituicbes de equipamentos por versdes mais
modernas, como a troca dos medidores de energia, essas atualizagdes foram interven-
cbes pontuais. Apesar de o SMF ser, em termos de rede, um sistema desconectado
dos demais, ainda requer de sistemas auxiliares para seu funcionamento, como sua
alimentacao, por exemplo. A situagdo do SMF ainda € agravada pela disposi¢ao de
seus equipamentos, dos quais uma boa parte se encontra fora da Casa de Forca
(CF) da usina. A Subestacao de Apoio (SEA) é localizada em um terreno diferente,
cujas instalacbes permanecem sem reformas ha mais tempo em comparacéo a CF
e, portanto as condigcdes sdo ainda piores. Ao inspecionar as canaletas e caixas de
passagem da subestacao por onde percorrem os cabos relacionados ao SMF nota-se
a urgéncia de intervencdes no local. A condicdo dos cabos € bastante preocupante e
as caixas de passagem que dao acesso ao Edificio de Comando estao lotadas.

Para enfrentar os desafios associados a manutengcédo e operacgao eficiente da
UHE X, uma proposta de Atualizagdo Tecnoldgica (AT) foi langada. Este projeto visa
a avaliagao e substituicdo sistematica de equipamentos e sistemas de supervisao,
controle, prote¢cao, monitoramento, medi¢ao e suas respectivas interfaces, excetuando-
se 0s equipamentos pesados, como turbinas, geradores e transformadores, devido ao
seu ciclo de vida mais longo.

O contrato para a AT prevé um periodo de até 14 anos com um investimento
inicial de mais de US$ 660 milhdes, ou seja, mais de R$ 3,3 bilhdes. O plano inclui
a substituicdo dos sistemas de controle e protecdo das 20 unidades geradoras, da
subestacao isolada a gas, dos servigos auxiliares da usina, das comportas do verte-
douro e da barragem, do cabeamento de forca e controle desses dispositivos, além do
Sistema de Medicao de Faturamento da usina.
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Os estudos para a AT comecaram na metade da década de 2000, com a de-
finicdo de diretrizes e critérios, andlise de estado dos equipamentos e a confecgcao
da versao basica do Plano de Atualizacdo Tecnoldgica. No inicio da década seguinte,
iniciou-se o desenvolvimento do planejamento estratégico, que envolveu a realizagao
de estudos, definicdo de metodologias e premissas. Durante parte da segunda metade
da década de 2010, o Projeto Basico da Atualizagao Tecnoldgica consolidou diretrizes
e especificagdes técnicas para a licitacao.

A execucgao do projeto requer uma gestao coordenada dos diversos contratos,
mantendo a operagcdo e manutengdo com elevados niveis de confiabilidade. O Plano
de Atualizacédo Tecnoldgica inclui a elaboragao de projetos executivos, construcao de
novos almoxarifados e Centros de Integracdo de Sistemas e Capacitacédo, além da
modernizacao da Subestacdo da Margem Direita.

Em 2018, a pré-qualificacado dos interessados na execucgao do projeto foi reali-
zada, classificando empresas ou consércios para a concorréncia no processo licitaté-
rio. Em meados dos anos 2020, o contrato com o Consércio Modernizagdo da UHE
X (CMF) foi assinado, dando inicio ao projeto. O CMF, é responsavel pela execugéao
da atualizacao, através da qual a Nova Engevix Engenharia e Projetos contribui, como
contratada, para a realizagdo do Projeto Executivo de Migracédo. Essa é uma 6tima
oportunidade para a empresa em expandir seu portfélio com um projeto desse nivel
de complexidade, que ja conta com a participacdao em projetos de grande importancia,
ampliando ainda mais a sua reputagao no ramo de engenharia consultiva.

A complexidade do projeto reside na atualizagdo de uma usina de grande porte
em operacao, assegurando niveis adequados de producéo de energia. A UHE X atende
algo em torno de 15% do consumo brasileiro, portanto, objetiva-se a minimizar o im-
pacto das atividades na producao de energia. A atualizacao das unidades geradoras
(20 ao total) esta planejada para comecar em 2026, com duas unidades sendo atuali-
zadas por ano ao longo de dez anos.

O Projeto de Atualizacdo Tecnoldgica da UHE X representa o maior e mais
complexo empreendimento desde a construgéo da hidrelétrica. Com um planejamento
detalhado e uma execucdo cuidadosa, 0 projeto visa assegurar a continuidade do
alto desempenho da usina, enfrentando os desafios de modernizagao e mantendo a
exceléncia na produgéo de energia elétrica.

3.5 SOLUCAO PROPOSTA

A solucédo proposta neste trabalho trata-se da elaboragédo do Projeto Executivo
da Atualizacao Tecnolégica da UHE X voltado para a modernizacao completa do SMF
da usina. Este projeto possui 3 fases distintas e bem definidas, visando substituir o
sistema existente por uma solucdo equivalente e mais moderna, assegurando uma
transicdo sem surpresas e eficiente que minimize impactos operacionais durante a
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execucgao das obras.

O Projeto Executivo tem inicio apés a finalizagdo do Projeto Basico, quando se
define as bases técnicas do projeto, estabelecendo claramente o que sera necessario
para atender as necessidades e objetivos definidos na fase de concepgao e viabilidade.
Como resultado concreto dessa fase de projeto, temos a elaboragdo de documentos,
como as especificagdes técnicas dos sistemas e critérios de projeto, que seréo utili-
zados como guia no desenvolvimento do projeto executivo. A Figura 7 apresenta um
diagrama que ilustra o fluxo dessas etapas do Projeto Executivo para atender as ne-
cessidades da UHE X quanto a modernizagdo do SMF.

Delimitacdo do Escopo e
Levantamento de Requisitos
do Projeto

Levantamento do SMF
| Atualmente Instalado

Elaboracao da
Documentacao do
Projeto Executivo

Fases do Projeto Executivo do SMF

Figura 7 — Fases do Projeto Executivo do Sistema de Medi¢ao de Faturamento.

A primeira fase do projeto, Delimitacdo do Escopo e Levantamento de Requi-
sitos do Projeto, utiliza essencialmente os frutos do Projeto Basico, extraindo toda e
qualquer informacao que descreva qual objetivo é desejado alcancar, quais as carac-
teristicas principais do projeto, proibi¢des, restricbes, recomendagbes e obrigaces.
Na segunda fase, Levantamento do SMF Atualmente Instalado, busca-se conhecer o
atual SMF instalado na UHE X, como os seus equipamentos, locais das instalacées,
entre outros.

Apesar de na Figura 7 as fases aparecerem de forma encadeadas, as duas
primeiras nao necessitam ser executadas nessa ordem. No entanto, € recomendavel
seguir a sequéncia mostrada no diagrama, pois os documentos ja produzidos durante
o Projeto Basico auxiliam no entendimento do sistema atual e na pesquisa de docu-
mentos existentes relacionados ao SMF.

A terceira fase deve necessariamente ser realizada apés as outras duas, pois
estas fornecem a maior parte das informacdes necessarias a Elaboragédo dos Docu-
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mentos do Projeto Executivo. Essa fase € constituida pela parte de criacao de varios
documentos que descrevem em detalhes como sera implementado o novo SMF da
UHE X. A seguir nesta secéo, esta a descricdo de cada uma dessas 3 fases e a pro-
posta de como executa-las a fim de obter os principais documentos para o Projeto
Executivo de Migracao do SMF.

3.5.1 Fase 1: Delimitacao do Escopo e Levantamento dos Requisitos Técnicos

O projeto executivo de AT do SMF se inicia com o recebimento de todas as
informacgdes necessarias a direcionar os engenheiros e projetistas para o0 modelo final
e detalhado do sistema. Essas informagdes sdo apresentadas em documentos de
referéncia, alguns dos quais sao listados a seguir:

1. Especificacdo Técnica de Equipamentos e Sistemas - Sistema de Medicao de
Faturamento (Projeto Basico);

2. Especificacdo Técnica de Equipamentos e Sistemas - Geral (Projeto Basico);

3. Sistema de Medicao de Faturamento - Arquitetura de Referéncia (Projeto Ba-
sico);

4. Sistematica para Tratamento do Sistema de Medi¢do de Energia para Fins de
Faturamento (Projeto Basico);

5. Casa de Forga e Subestacdo de Apoio - Atualizagado Tecnoldgica dos Sistemas
de Medicao de Faturamento - Arquitetura (Referéncia dos Equipamentos Exis-
tentes).

Além disso, um projeto de engenharia deve ser balizado por normas técnicas,
as quais sao citadas a seguir:

1. ABNT NBR 14519: Medidores eletrbnicos de energia elétrica Especificacao
2. ABNT NBR 14520: Medidores eletrdnicos de energia elétrica Método de ensaio

3. ABNT NBR 14521: Aceitacao de lotes de medidores eletronicos de energia elé-
trica Procedimento

4. ABNT NBR 13487: Fibras opticas tipo multimodo indice gradual Especificacao

5. ABNT NBR 13488: Fibra éptica tipo monomodo de dispersao normal Especifica-
cao

6. IEC 62052-11: Electricity metering equipment (a.c.) - General requirements, tests
and test conditions - Part 11: Metering equipment;
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

IEC 62053-22: Electricity metering equipment (a.c.) - Particular requirements -
Part 22: Static meters for active energy (classes 0,2 S and 0,5 S);

IEC 61000-4-2: Electromagnetic compatibility (EMC) Part 4 2: Testing and mea-
surement techniques Electrostatic discharge immunity test;

IEC 61000-4-3: Electromagnetic compatibility (EMC) Part 4 3: Testing and mea-
surement techniques Radiated, radio frequency, electromagnetic field immunity
test;

IEC 61000-4-4: Electromagnetic compatibility (EMC) Part 4 4: Testing and mea-
surement techniques Electrical fast transient/burst immunity test;

IEC 61000-4-5: Electromagnetic compatibility (EMC) Part 4 5: Testing and mea-
surement techniques Surge immunity test;

IEC 61000-4-7: Electromagnetic compatibility (EMC) Part 4-7: Testing and mea-
surement techniques General guide on harmonics and interharmonics measure-
ments and instrumentation, for power supply systems and equipment connected
thereto;

IEC 61000-4-15: Electromagnetic compatibility (EMC) Part 4-15: Testing and
measurement techniques Flickermeter Functional and design specifications;

IEC 61000-4-30: Electromagnetic compatibility (EMC) Part 4-30: Testing and
measurement techniques Power quality measurement methods;

EN 50160: Voltage characteristics of electricity supplied by public distribution
networks;

ISO/IEC 17025: General requirements for the competence of testing and calibra-
tion laboratories;

ONS NT 0170/2015: Cartilha do Sistema de Medicao para Faturamento Portaria
INMETRO no. 431 de 04/12/2007.

As primeiras informag¢des que devem ser recolhidas sdo relacionadas ao es-

copo do projeto, que descreve o que deve ser entregue ao final do projeto. A descricao
do escopo do projeto de AT do SMF é apresentada nos documentos de Especifica-
cao Técnica (ET) e definem quais os servicos, equipamentos e materiais que devem
ser fornecidos. Segundo a especificacao técnica do SMF, o escopo geral se traduz na
implantacéo do novo sistema de medigédo de faturamento incluindo a Subestacao de
Apoio (SEA) e a Usina conforme os itens a seguir:

1.

Materiais e Equipamentos:
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+ Um sistema de medicao de faturamento, composto por medidores, painéis,
estacdes de medicao, estacdes de acesso, scanner de pendrive, switches e
redes de comunicacéo redundantes, painéis de servidores e comunicacgao,
sistema de sincronizagdo, GPS, cablagem, softwares, ferramentas especi-
ais, sistema de configuracdo e todo que for necessario para seu perfeito
funcionamento.

2. Servicos Gerais:

» Elaboracao do projeto executivo completo, incluindo a revisao "Conforme
Construido"(As built) e digitalizacao e revisdo da documentagéo existente
afetada pela Atualizacao Tecnoldgica dos equipamentos do Sistema de Me-
dicdo de Faturamento;

+ Servicos de planejamento, organizagéo, gerenciamento e coordenacao exe-
cutiva do fornecimento e da implantagéo dos equipamentos do Sistema de
Medicéao de Faturamento;

O escopo geral auxilia o entendimento do que o projeto de AT do SMF se trata,
mas é através dos requisitos técnicos minimos que se consegue as informagdes mais
detalhadas para elaboragdo do projeto executivo. Todos os requisitos técnicos mini-
mos devem ser satisfeitos, caso ndo seja possivel ou o projetista opte por nao segui-
los, deve-se justificar o motivo a empresa que gerencia o consércio CMF e a geréncia
da UHE X. Os requisitos minimos também estdo descritos nas ETs e s&o inumeros,
relacionados a diversas areas. Neste trabalho de PFC € dado enfoque ao Projeto Exe-
cutivo de Migracao para a Modernizacao do SMF, portanto, abaixo sdo mencionados
apenas aqueles requisitos minimos englobados pelo escopo da Nova Engevix.

1. Materiais:

a) medidores de energia, 3 elementos, 4 fios, frequéncia nominal 50 Hz e 60
Hz, corrente nominal 5A, tensdo nominal 115V, classe de precisao 0,2 con-
forme norma NBR 14519 ou 0,2S de acordo com a norma IEC 62053-22,
alimentagéo auxiliar 125 Vcc;

b) painéis de medigédo de faturamento aonde devem ser montados os medido-
res de energia, as chaves de teste e outros componentes auxiliares;

c) Uma (01) estacdo de medigcéo de faturamento composta por dois (02) servi-
dores redundantes;

d) Duas (02) estacdes de acesso a estacao de medicao de faturamento para
acessar as medicdes de energia;

e) Um (01) scanner de pendrive para a estagdo de acesso a medigao de fatu-
ramento;
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Seis (06) switches, apropriados para montagem em rack;

Dois (02) painéis de servidores, sendo que em cada um devem ser monta-
dos um servidor de medicdo de faturamento, um switch e um servidor de
tempo via GPS, com todos acessorios e outros componentes auxiliares;

Dois (02) painéis de comunicagao onde devem ser montados os switches
da subestagdo margem direita;

Um (01) sistema de sincroniza¢ao de tempo redundante via GPS;

Rede de comunicacdo redundante para o sistema de medicdo de fatura-
mento, todos os cabos e corddes de fibra ética, conectores, dutos para pro-
tecdo mecanica e todos 0s acessorios necessarios;

Estao excluidos do fornecimento transformadores de corrente e transforma-
dores de tensdao, com suas caixas comuns de conexao.

2. Servicos:

a)

Projeto executivo do sistema de medigdo de faturamento contendo, pelo
menos, 0s seguintes documentos:

* Arquitetura do sistema de medicao de faturamento e interconexdes en-
tre os medidores de energia, as estacbes de medicao de faturamento e
os elementos de rede e de conexao Optica;

» Diagrama de interligacao fisica detalhada dos diversos componentes
do sistema de medigcao de faturamento;

* Memodria de calculo dos cabos condutores de interligacao entre os ele-
mentos primarios (transformadores de corrente e de potencial) e os
medidores de energia para comprovar a adequacédo dos circuitos de
corrente e tensdo para atender a precisdo necessaria do novo sistema
de medig&o de faturamento a ser implantado.

Portanto, o escopo designado a Nova Engevix se restringe ao Projeto Executivo
de Migracao do novo Sistema de Medi¢cdo de Faturamento (SMF), ou seja, a elabora-
cao de todo e qualquer documento necessario para a implementagdo completa em
campo, garantindo seu perfeito funcionamento. O projeto da infraestrutura compre-
ende tudo que esta relacionado a distribuicdo dos equipamentos, todo cabeamento
que os interligam, bem como as vias (eletrodutos, eletrocalhas, etc.) por onde pas-
sam os cabos. As especificagdes técnicas para esses itens procura restringir o projeto
com o objetivo de garantir a compatibilidade com as demais areas do Projeto geral de
Atualizacao Tecnoldgica da usina. A seguir sdo listadas algumas dessas restricoes.

1. Rede de Comunicacao de Dados
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a) Somente dentro dos painéis se permite a utilizacdo de corddes de fibras
Opticas;

b) Fora dos painéis de medicdo, todas as conexées de comunicagcao devem
ser feitas com cabos de fibra o6tica.

c) O numero de fibras reservas em cada cabo deve ser como minimo de 100%;

d) As conexdes dos servidores e medidores aos switches do SMF devem ser
do tipo multimodo;

e) A conexao desde os switches do SMF até os distribuidores internos épticos
(DIOs) da infraestrutura existente deve ser em fibra monomodo;

f) Para a conexao entre a SEA e a CF devem ser utilizadas fiboras monomodo
de um cabo existente;

2. Estacao de Medicao de Faturamento (EMF)
a) A alimentagéo deve ser em 220 Vca, proveniente do sistema de alimentagéao
segura da casa de forga;
b) A estacido de acesso ao SMF deve ser instalada na sala de controle central;
3. Comutadores de Rede (Switches)
a) alimentados deve ser em 125 Vcc proveniente do sistema de alimentagao
em corrente continua da usina ou da SEA;
b) deverdo ser montados em painéis separados dos medidores de energia.
4. Painéis de Medidores de Energia
a) Nesses painéis nao devem ser montados outros dispositivos tais como equi-
pamentos de rede, GPS, efc;

b) Deve ser prevista alimentacao auxiliar 125 Vcc redundante (primaria e al-
ternada) para os medidores, proveniente do sistema auxiliar de corrente
continua.

c) Deve ser prevista alimentagao auxiliar 220 Vca, proveniente do sistema au-
xiliar de corrente alternada, para iluminagéo interna e para resistor de aque-
cimento e tomada.

d) Os medidores podem ser distribuidos 2 ou 4 em cada painel, um painel para
cada 1 ou 2 linhas;

5. Painéis dos Servidores

a) Devem ser instalados nas salas seguras da CF;
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b) Deve ser prevista alimentacao auxiliar 220 Vca redundante (primaria e alter-
nada) para os servidores, proveniente do sistema de alimentacao segura.

c) Deve ser prevista alimentacdo auxiliar 125 Vcc redundante (primaria e alter-
nada) para os switches e para o GPS, proveniente do sistema de corrente
continua;

d) Deve ser prevista alimentacao auxiliar 220 Vca, proveniente do sistema au-
xiliar de corrente alternada, para iluminacao interna e para resistor de aque-
cimento e tomada.

6. Painéis de Rede de Comunicacao

a) Devem ser instalados na SAE;

b) Deve ser prevista alimentacéo auxiliar 125 Vcc redundante (primaria e alter-
nada) para os switches, proveniente do sistema de corrente continua;

c) Deve ser prevista alimentagao auxiliar 220 Vca, proveniente do sistema au-
xiliar de corrente alternada, para iluminagéo interna e para resistor de aque-
cimento e tomada.

7. Sincronismo de Tempo

a) O servidor de tempo deve possuir fontes de alimentacao elétrica com ali-
mentagdo na tensao de 125 Vdc, proveniente do sistema auxiliar de cor-
rente continua da CF;

3.5.2 Fase 2: Levantamento do Sistema de Medicao de Faturamento Atual

A segunda fase compreende o levantamento do Sistema de Medicao de Fatura-
mento ja existente na UHE X. Por se tratar de um projeto de reforma, é importante ter
o conhecimento prévio do sistema existente ja que o projeto prevé a substituicdo do
sistema instalado atualmente por um mais moderno. Esse estudo tem por objetivo criar
um ponto de partida para o projeto dando suporte ao entendimento das necessidades
da usina quanto ao SMF. Além disso, esse levantamento permite identificar a atual lo-
calizacao dos equipamentos, seus dados técnicos, os esquemas de interligacdo, bem
como as limitagdes fisicas para a instalagdo do novo sistema.

Para esse levantamento, foi necessario a consulta a diversos documentos da
usina além de inspecdes de campo para averiguacao de conformidade das instala-
cbes reais (as built) aos documentos consultados. Esse processo foi desenvolvido
simultaneamente com a etapa de Delimitagcdo do Escopo e Levantamento de Requisi-
tos do Projeto, ja que sdo complementares para dar sequéncia a fase de elaboracao
do Projeto Executivo. Um dos produtos dessa fase do projeto € a reconstrugéo con-
ceitual da Arquitetura do Sistema de Medicdo de Faturamento Existente, ilustrada na
figura Figura 8.
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ARQUITETURA DO SMF EXISTENTE
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Figura 8 — Diagrama topoldgico da arquitetura de rede do Sistema de Medig¢édo de Fa-
turamento existente na UHE X.

Além da arquitetura, também foi identificado o modelo e especificacées dos
equipamentos que ndo serdo substituidos como os transformadores de instrumenta-
cao (Tls). Esses dados sao relevantes a elaboragao do projeto executivo do novo SMF,
ja que as caracteristicas dos Tls serdo umas das entradas ao dimensionamento dos
cabos de controle. Além disso, também foram recolhidas informac¢des dos quadros
que alimentam os painéis do SMF existente, essenciais para o dimensionamento dos
cabos de poténcia que alimentardo o novo sistema. Os detalhes desses equipamen-
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tos estdo disponiveis nas sessdes que descrevem o processo de dimensionamento
desses cabos.

3.5.3 Fase 3: Elaboracao da Documentacao do Projeto Executivo

A Elaboracao da Documentacao do Projeto Executivo é dltima e principal fase
do desenvolvimento do Projeto Executivo, a qual descreve o que sera necessario para
a transformacao do SMF existente (ponto inicial, levantado na fase 2) na nova versao
desse sistema (ponto final, especificado na fase 1). A terceira fase, portanto, compre-
ende as atividades de criacdo da documentagéo técnica que detalha esse processo
que, em sua esséncia, é a definicdo de Projeto Executivo. Para dar inicio a essa fase
€ preciso que as fases 1 e 2 ja tenham sido executadas. O conhecimento gerado nas
duas etapas anteriores indicarao qual o objetivo final da documentacéo, que tipo de
documentos devem ser elaborados e que informagdes cada um deve conter.

Para o processo de elaboracdo dos documentos técnicos, é proposto a meto-
dologia representada pelo fluxograma da Figura 9. Ele apresenta o ciclo de vida do
documento desde o recolhimento das informagdes necessarias a criacao do referido
documento até a sua aprovacao pela gestdo da UHE X.

Fluxo de Trabalho para Aprovagédo da Documentagdo do Projeto Executivo
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Figura 9 — Diagrama do fluxo de trabalho para elabora¢do dos documentos do projeto
executivo do Sistema de Medigdo de Faturamento.

Como frisado anteriormente, o inicio desse processo toma como entrada todo

o conhecimento adquirido e formado nas duas fases anteriores, e também toda infor-
macao compartilhada em dialogos entre colaboradores no escritério da Nova Engevix.
Além disso, reunides com empresas parceiras nesse projeto e inspecées de campo
também contribuem para o recolhimento de informacdes para a elaboracédo dos docu-
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mentos do Projeto Executivo. Essas informagdes em sua maioria sao outros documen-
tos da usina, tanto antigos como novos, como: arranjos eletromecanicos, desenhos de
vias de cabos, diagramas de interligacao, arquiteturas de rede, desenhos de fabrica-
cao, dentre outros.

Com as informagdes necessarias recolhidas inicia-se a atividade de Elaboracao
dos Documentos. O modo, leiaute, tipo de extensao do arquivo e software em que sera
produzido depende do tipo em especifico do documento. Listas de modo geral séo or-
ganizadas em tabelas e produzidas atraveés do Microsof Excel. Relatérios, descritivos,
especificagdes técnicas e planos sdo elaborados na forma de documentos textuais por
meio do Microsoft Word. Desenhos de um modo geral sdo produzidos por ferramentas
de desenho da Autodesk, como o Autocad e Revit.

Assim que o projetista finalizar o documento sera iniciado um processo interno
na Nova Engevix chamado de circulacdo. O seu objetivo é realizar a analise dos docu-
mentos produzidos antes de serem emitidos a Empresa Parceira. A circulagao é reali-
zado por meio do DOX, um software proprietario da Nova Engevix que faz a gestao e
controle dos documentos. Ao se criar e iniciar uma circulagao € enviada uma notifica-
cao aos colaboradores adicionados pelo projetista, os quais julga a analise relevante.
Esses colaboradores podem entao acessar o documento produzido, analisa-lo e tecer
comentarios que considerem pertinentes na propria plataforma do DOX. Quando um
comentario é registrado, o criador da circulacao € notificado, permitindo a sua leitura.
A partir disso, cabe ao projetista acatar ou ndo os comentarios.

Apos a circulacdo, o projetista deve entédo liberar o documento para Verifica-
cao por um responsavel, que decide por autorizar ou ndo a emissao do documento
a Empresa Parceira. Caso nao seja autorizado, o documento retorna a Elaboracao
para ajustar os pontos que reprovaram a emissao do documento. Com a autorizagéao
¢ liberado a emissdo do documento a Empresa Parceira. A Emisséo € realizada pelas
secretarias da Nova Engevix via Aconex, uma plataforma da Oracle de gerenciamento
de informagdes e colaboracdo para projetos de construgédo e engenharia. Esse soft-
ware € responsavel pela integracdo das empresas consorciadas e a UHE X.

Sendo os documentos emitidos no Aconex, a Empresa Parceira recebe os do-
cumentos e os pbe a disposicao de especialistas para analise. A partir da analise, é
considerado a aceitacdo de envio dos documentos a usina ou ndo. Caso os documen-
tos ndo sejam aceitos, a Empresa Parceira os devolve via Aconex para a Nova Engevix
com os comentarios que levaram a nao aceitacao retornando ao estagio de elebora-
cao. Se aceito, a prépria Empresa Parceira encaminha os documentos, também por
Aconex, para a Gestao da UHE, que os colocara em analise pelos seus colaborado-
res. Com a reprovagao, os documentos retornam com os comentéarios da UHE X a
Empresa Parceira, que por sua vez devolvem o documento para a Nova Engevix,

Toda vez que os documentos forem devolvidos a Nova Engevix, retornardo ao
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estagio de elaboracao, resultando na revisdao dos documentos. Esse ciclo se repete
até que os documentos sejam aprovados pela Gestdo da UHE. Essa metodologia
deve ser aplicada a todos os documentos produzidos para o Projeto Executivo de AT
da UHE X.

A metodologia proposta para elaboragdo e revisao dos documentos garante
que cada documento seja revisado no minimo trés vezes, cada uma por uma equipe
diferente. O objetivo desse método é prevenir que erros em documentos nao passem
despercebidos, forcando a anadlise por diferentes perspectivas.

Baseado nos dados levantados na Fase 1 (Secao 3.5.1), é proposto a elabora-
cao inicial de 11 documentos técnicos:

1. Arquitetura de Rede do SMF;
2. Diagrama de Localizagéo;
3. Lista de Cabos de Comunicacéo da CF;
4. Lista de Cabos de Comunicacao da SEA;
5. Lista de Cabos de Controle da CF;
6. Lista de Cabos de Controle da SEA;
7. Lista de Cabos de Poténcia da CF;
8. Lista de Cabos de Poténcia da SEA;
9. Lista de Materiais da CF;
10. Lista de Materiais da SEA;
11. Memodria de Calculo dos Cabos de Controle;

12. Memodria de Calculo dos Cabos de Poténcia;

Esses documentos conferem as informagdes necessérias para o pedido de fa-
bricacdo dos cabos responsaveis pela alimentacdo dos PMFs (cabos de poténcia),
pela leitura das LTs (cabos de controle) e pela comunicacéo entre os dispositivos (ca-
bos de comunicacéo). Para chegar na elaboracao de todos esses documentos propde-
se a metodologia apresentada na Figura 10.

A metodologia esta apresentada em forma de um diagrama de blocos, cujos
elementos sdo: Documento, Processo de Elaboracdo do Documento e Processo de
Dimensionamento. O inicio € marcado pelo bloco de documento que representa a
Arquitetura de Rede do SMF. Nota-se no diagrama, porém, a auséncia do elemento
de elaboracéo ligado a esse documento, o que deve-se a delimitacdo do escopo deste
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Figura 10 — Metodologia de projeto para elaboragdo dos documentos que permitem a
produgéo da ordem de compra.

projeto, que nao inclui a topologia de rede, uma vez que essa tarefa faz parte da
Engenharia do Proprietario, sendo responsabilidade da Empresa Parceira. Portanto,
a Arquitetura de Rede do SMF é entregue pela Empresa Parceira servindo como um
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modelo inicial para o projeto executivo de integracao desse sistema. A documentacgao
a ser produzida pela engenharia da Nova Engevix para o projeto executivo da AT do
SMF deve conter todos os detalhes

e, portanto, é a partir dele que se da inicio ao desenvolvimento da documenta-
cao de infraestrutura do SMF. A arquitetura é necesséria para entender quais equipa-
mentos serdo utilizados no novo SMF e como as suas interligagdes estdo arranjadas.
Além disso, a Arquitetura de Rede também indica a posicao fisica na usina dos equi-
pamentos.

Através dessas e de outras informag¢des é montado um diagrama cujo objetivo
é tornar o posicionamento dos equipamentos e suas ligacdes mais visuais. Assim, 0
Diagrama de Localizacao, trata-se uma ferramenta de apoio para o projeto. A partir
do Diagrama de Localizagdo a metodologia divide-se em 3 ramos, em que cada um
possui uma sequéncia de atividades bem definidas. Essas atividades culminam na
producéo de Listas de Cabos, um documento que apresenta todas as informacdes ne-
cessarias das caracteristicas dos cabos destinados ao SMF para seu langamento na
obra. Apesar dos ramos produzirem um unico tipo de documento, a fun¢ao que o cabo
ird desempenhar influencia 0 modo como cada cabo é especificado. A diferenca dos
processos, além do quesito de organizacao, é a principal justificativa para a separacao
desses ramos.

Um desses ramos descreve o processo de especificacdo dos cabos de poténcia,
cuja funcao € a alimentacao dos painéis do SMF. A especificacdo deles comeca pelo
dimensionamento, processo que envolve calculos de comprimento do cabo e secao
dos condutores que atendem aos requisitos de projeto e de equipamentos. Essa etapa
gera um documento de estudo denominado Memoria de Célculo, que tem o objetivo de
demonstrar como esses valores foram determinados. A partir disso, elabora-se a Lista
de Cabos de Poténcia do SMF, que contém as principais informacdes acerca desses
cabos: identificacao, origem e destino, diametro externo, comprimento, area de secao
de cada condutor e numero de condutores por cabo. O ramo destinado aos cabos
de controle segue a mesma logica, porém, como as funcionalidades entre cabos de
poténcia e controle diferem, assim como os quesitos de dimensionamento, recebem
um ramo exclusivo e, por conseguinte um documento préoprio: a Lista de Cabos de
Controle.

Ja se tratando do terceiro ramo, dos cabos de comunicagao, ndo ha o apareci-
mento da Meméria de Calculo, pois se tratando de cabos de fibra 6ptica o dimensiona-
mento tem carater mais qualitativo que quantitativo. A Lista de Cabos de Comunicacao,
contém os cabos de fibra éptica que compdem a rede do SMF. Esse documento se
atém as caracteristicas de comprimento, numero de fibras, origem e destino. Nessa
lista, como excecéao, também é contido os cabos coaxiais, cujo processo de especifi-
cagao nao € contemplado pelo diagrama de metodologia de projeto para elaboragéo
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de documentos.

A partir das listas de cabos de comunicacgao, controle e poténcia cria-se outra
lista, dessa vez contendo a totalizacdo do comprimento de cada tipo de cabo, des-
crevendo em detalhes as suas caracteristicas, a Lista de Materiais. Com a lista de
materiais aprovada é dado prosseguimento a ordem de compra para a passagem des-
ses cabos na usina, etapa que acontecera apés a finalizagdo do projeto executivo. A
ordem de compra € de responsabilidade da Empresa Parceira, a Nova Engevix se com-
promete apenas ao fornecimento da documentacao do Projeto Executivo e, portanto,
a solucao proposta nesse trabalho se restringe a confecgdo dos documentos citados
anteriormente. Eles fornecem a Empresa Parceira as caracteristicas detalhadas do
cabeamento que deve ser utilizado em cada caso, levando em consideragao as ETs
do SMF, o Critério de Projetos Elétricos, normas técnicas e andlises criticas da condi-
cao do empreendimento. Também faz parte do escopo a apresentacao de alternativas
para contornar os problemas de infraestrutura que possam aparecer.

Em resumo, a proposta para o projeto de Atualizagdo Tecnoldgica do Sistema
de Medigéo de Faturamento da UHE X é a substituicdo do SMF por um sistema com-
pletamente novo, excetuando-se os Tls e suas respectivas caixas de juncédo. A AT do
SMF faz parte de um projeto mais abrangente e as atividades relativas ao SMF ocor-
rem em paralelo as demais atividades na usina e, dessa forma, caracteriza-se como
um projeto de longa duragéo, cuja complexidade se concentra no andamento da re-
forma com a UHE X em pleno funcionamento. Ja passadas as etapas de idealizacao
da AT e concepgéao do Projeto Basico, o trabalho desenvolvido neste Projeto de Fim de
Curso debruca-se na elaboragao do Projeto Executivo de Migracédo da AT do SMF da
UHE X, realizado através da Nova Engevix Engenharia em conjunto com a Empresa
Parceira e terceiros.

O Projeto Executivo de Migracao da Atualizacdo Tecnoldgica do Sistema de
Medicao de Faturamento da UHE X prevé a execucao das atividades em 3 fases: Deli-
mitacdo do Escopo e Levantamento de Requisitos do Projeto, Levantamento do SMF
Atual e Elaboragdo dos Documentos de Projeto Executivo. A terceira fase contara com
uma ordem de atividades bem definida seguindo a l6gica de progressao dos docu-
mentos citada anteriormente, e seu encerramento se da pela aceitagdo da Emprese
Parceira e aprovacao dos documentos pela gestora da UHE X.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EXECUTIVO DE MIGRACAO E APROVA-
CAO DA DOCUMENTAGAO ELABORADA

Este capitulo descreve o desenvolvimento do projeto executivo relacionado a
infraestrutura para a Atualizagdo Tecnoldgica do Sistema de Medicdo de Faturamento
(SMF) da usina hidrelétrica UHE. O capitulo expde todas as etapas desenvolvidas no
processo de elaboracao do projeto executivo do Sistema de Medi¢do de Faturamento
da UHE X, desde o detalhamento do sistema existente, andlises e estudos necessa-
rios para sua atualizagao até a elaboragdo da documentacao executiva e verificagao
de atendimento aos requisitos de projeto.

Além disso, sera abordada a fase de validacdo e aprovacado dos documentos
pela Empresa Parceira, em que os documentos elaborados sao emitidos e subme-
tidos a sua analise rigorosa. Esta etapa inclui a verificacao técnica, a incorporacao
de feedback, e as iteracdes necessarias até a aprovacgao final. O capitulo também
retrata como os documentos, uma vez aprovados pela Coordenadora, sdo encaminha-
dos para a avaliacao da Geréncia da UHE X, descrevendo o processo de revisao e
aprovacao final.

4.1 ATUALIZACAO DO SISTEMA DE MEDIGAO DE FATURAMENTO

Como proposto, a atualizacdo do SMF contara com a substituicdo completa do
sistema atual, o que implica na troca de todo o cabeamento e painéis, bem como na
adaptacao da topologia de rede e da localizacao de seus equipamentos. Ademais, em
conformidade com as normas vigentes, alguns painéis serdo atualizados nao apenas
para equipamentos mais modernos, mas também a sua configuragéo interna sofrera
alteracdes. Serao também adicionadas ao sistema a medicao de mais trés linhas de
transmissdo na Subestacdo da Apoio (SEA). Portanto, com excecao dessas novas
linhas de transmissao, os transformadores de instrumentacao (Tls) existentes serdo
mantidos nesta fase do projeto.

A concepgéao do novo sistema leva em consideragao os requisitos técnicos, crité-
rios de projeto e as recomendagdes da Operadora Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
para sistemas de medicao de faturamento, trabalho desenvolvido na fase 1 do Projeto
Executivo do Sistema de Medicao de Faturamento (Figura 7). Assim, as préximas se-
cbes descrevem o processo de elaboragdo do Projeto Executivo de Infraestrutura do
novo SMF, incluindo os célculos para dimensionamento dos cabos, andlise das vias
de cabos e locagdo dos equipamentos na planta da usina. A sequéncia das se¢des
segue a ordem de dependéncia apresentada na Metodologia de Projeto (Figura 10),
iniciando-se com o recebimento da Arquitetura de Rede do SMF. Esse documento,
de producao da Empresa Parceira, fornece o modelo de organizacdo do SMF, que o
projeto de infraestrutura deve viabilizar.
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4.1.1 Localizacao dos Equipamentos do Sistema de Medicao de Faturamento

O Diagrama de Localizagcao nao era, a principio, um documento que faria parte
do fornecimento para o Projeto Executivo, ele foi criado por motivos de apoio ao pro-
jeto na elaboracado dos demais documentos. O diagrama de localizagdo é, em sua
esséncia, um detalhamento da arquitetura de rede voltado a matéria de infraestrutura.
Ele apresenta as conexdes Opticas entre os equipamentos, identificando ndo somente
esses cabos, mas também os equipamentos e suas localizagdes na usina. Esse dia-
grama é fruto da topologia apresentada no documento de Arquitetura de Rede do SMF
e dos estudos realizados para o levantamento do SMF existente.

Para a identificagdo da localizagao dos equipamentos na CF, o diagrama utiliza
as coordenadas de eixo, elevacao (El.) e blocos das unidades geradoras (UGs). Ja na
SEA, ndo se utiliza o mesmo modelo de coordenadas, nesse caso, o terreno é dividido
em areas como Patio de 500 kV, Patio de 220 kV, Péatio de 66 kV, Patio de 13,8 kV e
Edificio de Controle. Além disso a SEA também possui uma identificagao por setores
dados por cortes longitudinais, que vao do Setor 1 ao Setor 4. Além disso, tanto a CF
quanto a SEA possuem uma série de salas que também auxiliam essa identificacao.

Esse documento passou a integrar o grupo de documentos de Projeto Executivo
apos ser apresentado aos coordenadores do projeto da Nova Engevix e a Empresa
Parceira em reunides de acompanhamento. E possivel ver uma representacéo desse
diagrama no Apéndice B.

Com as localizagdes dos equipamentos definidas pode-se dar prosseguimento
a Metodologia de Projeto (Figura 10), pois essas informacdes sao utilizadas para o
dimensionamento do comprimento dos cabos.

4.1.2 Cabos de Comunicacao

Seguindo os requisitos técnicos descritos no documento de Especificagdo Téc-
nica de Equipamentos e Sistemas - Sistema de Medi¢c&o de Faturamento da usina, os
dados de medicao para faturamento serdo transmitidos dos medidores até os servido-
res por meio de uma rede de fibra ética, cuja arquitetura esta descrita na Figura 11.
Assim, para garantir a perfeita transmissao de dados entre os equipamentos do SMF
se faz necessario dimensionar os cabos responsaveis por essas interconexdes. Assim
sera definido a formacao do cabo 6ptico, tipo e numero de fibras por cabo e compri-
mento. Para isso, leva-se em consideracao a distancia entre os equipamentos, o ambi-
ente de instalacao, percurso e as suas caracteristicas de modo a atender os requisitos
descritos nas ETs e critérios de projeto.

Em relacdo a quantidade de fibras que cada cabo deve carregar, é preciso
levar em conta a quantidade de leituras adquiridas por painel. Seguindo o documento
de Especificagao Técnica de Equipamentos e Sistemas, cada painel de medi¢éo de
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Figura 11 — Arquitetura de rede para o novo Sistema de Medigdo de Fatuamento da
UHE X.

faturamento deve ser responséavel pela medicao de, no maximo, duas linhas. Portanto,
considerando os medidores principal e de retaguarda, seriam dois medidores para
cada linha ou quatro medidores para painéis com duas linhas. Por conseguinte, a
quantidade de fibras necessarias para conectar cada painel de medi¢do ao switches
seriam duas ou quatro a depender do numero de linhas por painel. Contudo, um dos
requisitos técnicos para os cabos épticos, exige que sejam fornecidas no mesmo cabo
fibras reservas, de modo que a quantidade de fibras reservas seja de 100% do niumero
total de fibras utilizadas, o que se resume em dobrar a quantidade das fibras.

Além dessas caracteristicas operacionais do CFOs, ainda deve-se contar com
as caracteristicas estruturais e de protecao. Essas caracteristica sdo especificadas
para cada ocasiao e sua configuracao dependerd, por exemplo, do seu ambiente de
instalacédo, da exposicao aos raios UV, do nivel de flamabilidade exigido, suscetibili-
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dade a acao de roedores, entre outros. Por conta dos equipamentos do SMF estarem
espalhados por toda area da CF, Al e SEA, deve-se analisar caso a caso qual a confi-
guracédo de cabo que sera mais apropriada.

Dessa forma, os CFOs que percorram por vias externas expostos ao sol devem
conter em sua estrutura uma camada de protecao aos raios UV. Cabos que estejam
instalados em vias subterrédneas ou externas necessitam da protegdo contra ataque
de roedores. Cabos que percorram areas com circulagcdo de pessoas devem possuir
resisténcia a chamas e livre de halogénios, cuja fumaca € nociva aos seres humanos.
A partir disso e em conversas com o fornecedor desses cabos, chegou-se em trés
tipos de cabos:

» Cabo optico totalmente dielétrico, formado por fibras 6pticas monomodo, para
uso interno e externo, com classe de flamabilidade LSZH, revestimento de mate-
rial termoplastico na cor PRETA, com prote¢éo anti-roedor, resistente a UV.

» Cabo éptico totalmente dielétrico formado por fibras épticas multimodo OM4 para
uso interno e externo com classe de flamabilidade LSZH, revestimento de mate-
rial termoplastico na cor PRETA, nucleo totalmente seco protegido por materiais
hidroexpansiveis, tipo Tube Loose, com protec¢do anti-roedor e resistente a UV.

« Cabo optico totalmente dielétrico, formado por fibras épticas multimodo OM4,
para uso interno e externo, com classe de flamabilidade LSZH, revestimento de
material termoplastico na cor PRETA, com protecdo anti-roedor, resistente a UV.
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4.1.3 Cabos de Controle

O dimensionamento dos cabos de controle do SMF leva em consideracao os
documentos de referéncia (ONS, 2022), de modo a determinar a minima se¢éao pos-
sivel para cada um dos condutores dos circuitos de medicao de corrente e tensdo do
SMF. Esses circuitos sdo formados pelo medidores de energia, pelos transformadores
de instrumentacéo (Tls) e os cabos de controle que os interconectam.

Partindo-se do pressuposto que os Tls existentes, bem como suas caixas de
juncao, serdo mantidos e que serao utilizados cabos semelhantes aos existentes, é
possivel tomar os antigos documentos como balizador deste estudo. Assim, os com-
primentos dos novos cabos foram estimados a partir dos desenhos de arranjo de equi-
pamentos, plantas baixas e de vias de cabos existentes, cuja validagdo dos valores
obtidos utilizou as listas de cabos existentes para comparacgao. As tabelas 1 e 2 mos-
tram as lista de cabos de controle dos circuitos de corrente do SMF contidos nas
areas da CF e Al e na area da SEA, respectivamente, nas quais sao apresentadas as

caracteristicas de origem e destino além dos comprimentos estimados.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Circuitos de Corrente da Casa de Forga.

Id. do Cabo Finalidade Origem (De) | Destino (Para) | ( [m]
CC-CF-01 | MED. CORRENTE | CJ-TP-500-L05 2ML0506 140
CC-CF-03 | MED. CORRENTE | CJ-TP-500-L06 2ML0506 72
CC-CF-05 | MED. CORRENTE | CJ-TP-500-L07 2ML0708 150
CC-CF-07 | MED. CORRENTE | CJ-TP-500-L08 2ML0708 252
CC-CF-09 | MED. CORRENTE | CJ-TP-69-L04 4MLO4 200
CC-AI-01 | MED. CORRENTE CD-01 6MLO1 20
CC-AI-03 | MED. CORRENTE CD-01 6ML0203 20
CC-Al-05 | MED. CORRENTE CD-01 6ML0203 20

Tabela 2 — Caracteristicas dos Circuitos de Corrente da SEA.

Id. do Cabo Finalidade Origem (De) | Destino (Para) | ¢ [m]

CC-SEA-01 | MED. CORRENTE | CJ-TC-500-L09 2ML0910 174

CC-SEA-03 | MED. CORRENTE | CJ-TC-500-L10 2ML0910 274

CC-SEA-05 | MED. CORRENTE | CJ-TC-500-L11 2ML1112 204

CC-SEA-07 | MED. CORRENTE | CJ-TC-500-L12 2ML1112 284
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CC-SEA-09 | MED. CORRENTE | CJ-TC-500-L13 2ML1314 118
CC-SEA-11 | MED. CORRENTE | CJ-TC-500-L14 2ML1314 146
CC-SEA-13 | MED. CORRENTE | CJ-TC-500-L15 2ML1516 137
CC-SEA-15 | MED. CORRENTE | CJ-TC-500-L16 2ML1516 121
CC-SEA-17 | MED. CORRENTE | CJ-TC-220-L01 3ML0102 401
CC-SEA-19 | MED. CORRENTE | CJ-TC-220-L02 3MLO102 421
CC-SEA-21 | MED. CORRENTE | CJ-TC-220-L03 3ML0304 427
CC-SEA-23 | MED. CORRENTE | CJ-TC-220-L04 3MLO0304 475
CC-SEA-25 | MED. CORRENTE | CJ-TC-66-L01 4MLO102 246
CC-SEA-27 | MED. CORRENTE | CJ-TC-66-L02 4ML0O102 286
CC-SEA-29 | MED. CORRENTE | CJ-TC-66-L03 4MLO3 306

Os critérios para dimensionamento do cabeamento secundario do SMF seguem
as recomendagdes da ONS e estédo descritas nos itens a seguir:

i. Os condutores utilizados para interligacdo dos secundarios dos TCs aos elemen-
tos de corrente dos medidores devem ser especificados de modo que a carga
total imposta ndo seja superior a carga padronizada dos TCs. (Secdo minima 4

individualmente isolado em PVC/A e identificado sequencialmente, exibindo caracte-

mm2).

ii. Os condutores utilizados para interligacao dos secundarios dos TP indutivos e/ou

capacitivos aos elementos de potencial dos medidores devem ser especificados
de modo a nao introduzir um erro na medi¢ao superior a 0,05% para fator de
poténcia de 0,8. (Secdo minima 2,5 mm?2).

Para este estudo, foram selecionados cabos de controle de cobre, categoriza-
dos para 1000 V, com isolamento de classe 70C e 4 condutores compostos por fios
de cobre eletrolitico nu, témpera mole, encordoamento de classe 5. Cada condutor é

risticas distintas relacionadas a retardancia e autoextingao de chamas. A cobertura é
em PVC/ST1 de cor preta, incluindo um rip cord, também conferindo propriedades de
nao propagacao e autoextingao de chamas. O cabo € multipolar e possui blindagem
com fita de cobre (CM E).
Para determinar a resisténcia elétrica em corrente alternada a temperatura am-
biente de operagao, emprega-se a equacgao abaixo:

R=R"-(1+ys+yp),

(@)
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onde:

* R é aresisténcia em corrente alternada do condutor na temperatura maxima de
operagao Q/kmj;

« R’ é a resisténcia em corrente continua do condutor na temperatura maxima de
operacao Q/kmj;

* ys € o fator de efeito pelicular;
* ¥p é o fator de efeito de proximidade.

Verifica-se, no entanto, que os efeitos pelicular e de proximidade sdo pouco
relevantes para baixas frequéncias. Visto que as frequéncias de trabalho dos cabos
sao consideras baixas (50 e 60 Hz), esses efeitos foram desconsiderados nos calcu-
los de dimensionamento desses cabos. Assim, a resisténcia de corrente alternada a
temperatura maxima de operacao sera igual a resisténcia de corrente continua nessa
mesma temperatura, ou seja, R = R'.

O valor da resisténcia em corrente continua é tabelado e geralmente fornecido
para a temperatura de operacdo de 20C. Contudo, segundo os critérios de projeto
elétrico, deve-se considerar a temperatura maxima de operacéao (70C) para os célculos
de dimensionamento dos cabos de controle. Portanto, para calcular a variagdo da
resisténcia em fungédo da temperatura pode-se aplicar a seguinte equacgao:

R' = Rec- [1+ agg - (6—20)] , (3)
onde:
* Rcc € a resisténcia em corrente continua a 20C Q/km];

* oo € 0 coeficiente de temperatura da resistividade a 20C [C] (xog = 0,00393
para o cobre);

» 0 é a temperatura maxima de operacao do condutor em regime permanente [oc].

A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas dos cabos que serdo relevantes
para os célculos aqui apresentados, como a resisténcia em corrente continua (Rec), a
resisténcia em corrente alternada (Rca), 0 coeficiente de resistividade elétrica (pog) €
reatancia indutiva (X} ).

Os valores de resisténcia de corrente continua a 20C e reatancia indutiva rela-
cionados a cada area de secao transversal da Tabela 3 foram retirados de catalogos
de fabricantes de cabos. Essas sao informagdes para cabos de controle que atendem
estritamente as caracteristicas descritas anteriormente.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos Cabos de Controle

Secdo [mm?] | Rge 20C [Q/km] | Rca 70C [Q/km] | pg 20C [Qm] | X [Q/km]
2,5 7,98 9,55 2,00 x 1078 0,16
4,0 4,95 5,92 1,98 x 1078 0,15
6,0 3,30 3,95 1,98 x 1078 0,13
10,0 1,91 2,29 1,91 x 1078 0,12

A partir desses valores, pode-se calcular a resistividade elétrica do material a
20C (pg) através da lei de construgéo de resistores (1) e entdo, pela equacéo (3),
encontra-se a a resisténcia elétrica de corrente continua a 70C

Manipulando a equagéo (1), obtém-se a relacao para a resisténcia maxima por
unidade de comprimento, conforme mostra a equacéo abaixo:

R o
Ry=—=— 4
onde:
* R, é aresisténcia elétrica por unidade de comprimento do condutor [QQ/m].

Uma das caracteristicas que o circuito deve apresentar para que seja funcional
€ que a carga imposta no circuito nao ultrapasse a capacidade dos TCs. Logo, uma
maneira de encontrar minima area de secao para os cabos é através do calculo da
impedancia do cabo limite para satisfazer essa maxima. Dessa forma,

Prc = Pmed.principal + Pretaguarda + Peond ()
e, pela lei de Ohm,

Pcond = |Zcond| ) /r%ominal ) (6)

onde,
* P7¢ é a carga padronizada do TC [VA];
* Pred.principal € a carga do medidor principal [VA];

* Pretaguarda € @ carga do medidor de retaguarda [VA];

Pcong € @ perda total no condutor [VA];
 { € o comprimento do circuito [m];

* lhominal € @ corrente nominal do circuito [A];
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* |Zeongl € 0 médulo da impedancia do condutor por unidade de comprimento
[Q/m], tal que

|IZ| = |R+jX|=VR2+X2, (7)
dado que,
* R é aresisténcia do circuito [QQ/m];
» X € a reatancia do circuito [QQ/m].

Assim, pode-se estimar a maxima impedéancia do cabo permitida e, por con-
seguinte, através das caracteristicas fisicas do material, estimar o valor da secao
transversal minima permitida para cada caso. Portanto, a partir das Equacdes 5 e
6 obtém-se a seguinte relacdo:

Pr - (Pmed.principal + Pretaguarda) (8)
L2 ’

nominal

|Zcabol <

onde,
* Zsabo € @ impedancia maxima permitida para o condutor do cabo [QQ/m].

Por outro lado, a resisténcia maxima permitida para os condutores é dada por:

2
Rcabo = anbo -

X2, (9)
onde,
* R.ano € 0 valor da resisténcia maxima permitida para os condutores [Q/km].

Entéo, aplicando R, €M (4), para cada circuito de corrente apresentado nas
tabelas 1 e 2, encontra-se a area de sec¢do transversal minima para os condutores
dos circuitos de medicao de corrente para faturamento, de forma a atender ao critério
de dimensionamento (i). Os resultados estao ilustrados nas tabelas 4 e 5, pelas quais
pode-se comparar os valores de tipicos de capacidade dos TCs (Pr¢) aos valores de
poténcia dissipada pelo cabo (P.p), cOnsiderando o seu minimo valor de segéo.

Para os célculos, admitiu-se determinados valores para alguns parametros, sendo
eles:

* Xog = 0,00393°C~", o coeficiente de temperatura da resistividade do cobre a
20C;

« X, = 0,16 x 1073 Q/m, o pior caso entre os valores de reatancia indutiva dos
cabos;
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* pog = 2,00 x 108Q -m, o pior caso entre os valores de resistividade elétrica
calculados a partir das caracteristicas dos cabos de controle.

Tabela 4 — Minima area de secao para os condutores dos TCs da CF e Al.

adocabo| G | Cpar) | o1 VAL | (VAT
CC-CF-01 | CJ-TC-500-L05 | 2ML0O506 | 1,67 | 50,00 | 49,90
CC-CF-03 | CJ-TC-500-L06 | 2ML0O506 | 0,86 | 50,00 | 49,90
CC-CF-05 | CJ-TC-500-LO7 | 2MLO708 | 1,79 | 50,00 | 49,90
CC-CF-07 | CJ-TC-500-L08 | 2ML0O708 | 3,01 | 50,00 | 49,90
CC-CF-09 | CJ-TC-69-L04 | 4MLO4 2,39 | 50,00 | 49,90
CC-Al-01 CD-01 6MLO1 0,24 | 50,00 | 49,90
CC-AI-03 CD-01 6ML0203 | 0,24 | 50,00 | 49,90
CC-AI-05 CD-01 6ML0203 | 0,24 | 50,00 | 49,90

Tabela 5 — Minima area de secao para os condutores dos TCs da SEA.

a.goCabo | EET | B 2| AT | T
CC-SEA-01 | CJ-TC-500-L09 | 2ML0910 | 2,31 | 45,00 | 44,90
CC-SEA-03 | CJ-TC-500-L10 | 2ML0910 | 3,64 | 45,00 | 44,90
CC-SEA-05 | CJ-TC-500-L11 | 2ML1112 | 2,44 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-07 | CJ-TC-500-L12 | 2ML1112 | 3,40 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-09 | CJ-TC-500-L13 | 2ML1314 | 1,41 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-11 | CJ-TC-500-L14 | 2ML1314 | 1,75 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-13 | CJ-TC-500-L15 | 2ML1516 | 1,64 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-15 | CJ-TC-500-L16 | 2ML1516 | 1,45 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-17 | CJ-TC-220-L01 | 3ML0O102 | 4,80 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-19 | CJ-TC-220-L02 | 3ML0O102 | 5,03 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-21 | CJ-TC-220-L03 | 3ML0304 | 5,11 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-23 | CJ-TC-220-L04 | 3ML0304 | 5,68 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-25 | CJ-TC-66-L01 | 4MLO102 | 2,94 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-27 | CJ-TC-66-L02 | 4MLO102 | 3,42 | 50,00 | 49,90
CC-SEA-29 | CJ-TC-66-L03 4MLO3 3,66 | 50,00 | 49,90

Mediante os valores de area de se¢cdo minima para os circuitos de corrente
obtidos nas tabelas 4 e 5, sdo atribuidos os valores comerciais. O critério de escolha foi
0 seguinte valor comercial acima ao valor minimo de sec¢éo calculado. A minima area
considerada foi de 4 mm?2, segundo os requisitos para tais cabos. Os valores de secdo
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comercial para cada cabo de controle dos circuitos de corrente esta apresentado na

tabela 6.

Tabela 6 — Secdes Comerciais dos condutores dos Circuitos de Corrente da SMF.

adocabo| G0 | ey | et | ()| VAT VA
CC-CF-01 | CJ-TP-500-L05 | 2MLO506 | 1,7 4,00 | 20,8 | 50,0
CC-CF-03 | CJ-TP-500-L06 | 2ML0O506 | 0,9 4,00 | 10,8 | 50,0
CC-CF-01 | CJ-TP-500-LO7 | 2MLO708 | 1,8 4,00 | 22,3 | 50,0
CC-CF-03 | CJ-TP-500-L08 | 2ML0O708 | 3,0 4,00 | 37,4 | 50,0
CCO03T001 | CJ-TP-69-L04 | 4MLO4 2,4 4,00 | 29,7 | 50,0
CC-Al-01 CD-01 6MLO1 0,2 4,00 | 3,1 | 50,0
CC-AI-03 CD-01 6ML0203 | 0,2 4,00 | 3,1 | 50,0
CC-Al-05 CD-01 6ML0203 | 0,2 4,00 | 3,1 | 50,0
CC-SEA-1 | CJ-TC-500-L09 | 2MLO910 | 2,3 4,00 | 25,9 | 45,0
CC-SEA-03 | CJ-TC-500-L10 | 2ML0O910 | 3,6 4,00 | 40,7 | 45,0
CC-SEA-05 | CJ-TC-500-L11 | 2ML1112 | 2,4 4,00 | 30,3 | 50,0
CC-SEA-07 | CJ-TC-500-L12 | 2ML1112 | 3,4 4,00 | 42,1 | 50,0
CC-SEA-09 | CJ-TC-500-L13 | 2ML1314 | 1,4 4,00 | 17,6 | 50,0
CC-SEA-11 | CJ-TC-500-L14 | 2ML1314 | 1,7 4,00 | 21,7 | 50,0
CC-SEA-13 | CJ-TC-500-L15 | 2ML1516 | 1,6 4,00 | 20,4 | 50,0
CC-SEA-15 | CJ-TC-500-L16 | 2ML1516 | 1,4 4,00 | 18,0 | 50,0
CC-SEA-17 | CJ-TC-220-L01 | 3MLO102 | 4,8 6,00 | 39,7 | 50,0
CC-SEA-19 | CJ-TC-220-L02 | 3MLO102 | 5,0 6,00 | 41,7 | 50,0
CC-SEA-21 | CJ-TC-220-L03 | 3ML0304 | 5,1 6,00 | 42,3 | 50,0
CC-SEA-23 | CJ-TC-220-L04 | 3ML0304 | 5,7 6,00 | 47,0 | 50,0
CC-SEA-25 | CJ-TC-66-LO1 | 4MLO102 | 2,9 4,00 | 36,5 | 50,0
CC-SEA-27 | CJ-TC-66-L02 | 4MLO102 | 3,4 4,00 | 42,4 | 50,0
CC-SEA-29 | CJ-TC-66-L03 | 4MLO3 3,7 4,00 | 45,4 | 50,0

J& para os cabos pertencentes aos circuitos de tensédo (TPs) € levado em con-

sideracdo a queda de tensao no cabo. Para o célculo de queda de tensao, sera consi-
derado fator de poténcia de 0,8 e apenas as bobinas de tensao dos medidores asso-
ciados aos TPs. Segundo o critério de dimensionamento (ii), os condutores utilizados
para interligacao dos secundarios dos TP aos elementos de potencial dos medidores
devem ser especificados de modo a nao introduzir um erro na medigdo superior a
0,05% para fator de poténcia de 0,8. Os cabos de controle referentes aos circuitos de
tensdo do SMF sdo apresentados nas tabelas 7 e 8, listando seu codigo de identifica-
cao, finalidade, origem, destino e comprimento. O comprimento foi estimado através
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de desenhos de representacao da SEA e a localizacao dos equipamentos de origem
e destino.

Tabela 7 — Caracteristicas dos Circuitos de Tensao da Casa de Forca.

Id. do Cabo | Finalidade Origem Destino | ¢

(De) (Para) | [m]
CC-CF-02 | MED. TENSAO | CJ-TP-500-L05 | 2ML0506 | 140
CC-CF-04 | MED. TENSAO | CJ-TP-500-L06 | 2ML0506 | 80
CC-CF-02 | MED. TENSAO | CJ-TP-500-L07 | 2ML0708 | 220
CC-CF-04 | MED. TENSAO | CJ-TP-500-L08 | 2ML0708 | 320
CC-CF-02 | MED. TENSAO | CJ-TP-69-L04 | 4ML04 | 200
CC-Al-02 | MED. TENSAO CD-01 6MLO1 | 20
CC-Al-04 | MED. TENSAO CD-01 6ML0203 | 20
CC-Al-06 | MED. TENSAO CD-01 6ML0203 | 20

Tabela 8 — Caracteristicas dos Circuitos de Tensao da SEA.

Id. do Cabo

Finalidade

Origem
(De)

Destino
(Para)

¢
[m]

CC-SEA-02

MED.

TENSAO

CJ-TP-500-L09

2ML0910

179

CC-SEA-04

MED.

TENSAO

CJ-TP-500-L10

2ML0910

279

CC-SEA-06

MED.

TENSAO

CJ-TP-500-L11

2ML1112

204

CC-SEA-08

MED.

TENSAO

CJ-TP-500-L12

2ML1112

284

CC-SEA-10

MED.

TENSAO

CJ-TP-500-L13

2ML1314

104

CC-SEA-12

MED.

TENSAO

CJ-TP-500-L14

2ML1314

158

CC-SEA-14

MED.

TENSAO

CJ-TP-500-L15

2ML1516

151

CC-SEA-16

MED.

TENSAO

CJ-TP-500-L16

2ML1516

107

CC-SEA-18

MED.

TENSAO

CJ-TP-220-L01

3ML0102

406

CC-SEA-20

MED.

TENSAO

CJ-TP-220-L02

3ML0102

426

CC-SEA-22

MED.

TENSAO

CJ-TP-220-L03

3ML0304

432

CC-SEA-24

MED.

TENSAO

CJ-TP-220-L04

3ML0304

480

CC-SEA-26

MED.

TENSAO

CJ-TP-66-L01

4MLO102

251
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CC-SEA-28 | MED. TENSAO | CJ-TP-66-L02 | 4ML0102 | 291
CC-SEA-30 | MED. TENSAO | CJ-TP-66-L02 | 4ML0102 | 311

Assim, pode-se calcular qual o valor maximo permitido para a queda de tenséo
entre o secundario do TP e o medidor:

AV < AVmax = 0,05% - Viominal » (10)

AV =vV3.\Z| -1, (11)
onde:
« AV é a queda de tens&o no cabo [V];
* Vhominal € @ tensdo nominal [V];
» Z é aimpedancia do condutor [Q];

* | € a corrente nominal [A].

Correlacionando 10-11, pode-se chegar em duas equagdes que definem a ma-
xima queda de tenséo:

A\/cabomX =0,05% - Vnominal ) (1 2)

AVcalbomélx = \/§ |anboméx| ) /nominal . (13)

Entao, igualando 12 e 13 entre si obtém-se a equacao a seguir:

0,05% - Vhominal = V3. |anboméx| * Ihominal - (14)

Assim, obtém-se a corrente nominal em funcao da tensdao nominal do circuito e
a impedancia maxima do cabo:

0,05% - Vnominal
\/§' |anboméx|
Pode-se obter também a corrente nominal através da lei de Kirchhoff para as
tensoes:

(15)

Inominal =

Vhominal = Vmedidor + AV . (16)

Para calcular o valor da tensdo aplicada nos terminais do medidor, aplica-se a
lei de Ohm, como observa-se na equacao a seguir:
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Vmedidor = \/§ |Zmedidor| : Inominal - (17)

Portanto, a corrente nominal também pode ser escrita em funcdo da tensao
nominal do circuito e da impedancia do medidor:

Vnominal

/nommal B \/§ |Zmedidor| . 18)

E, a partir da relacéo entre 15 e 18, as quais descrevem a corrente nominal

de duas formas diferentes, obtemos a impedancia maxima permitida para o cabo em
funcao da impedancia do medidor:

0,05% - Vnominal ) \/§ |Zmedidor|

Z | = , 19
l cabomax| \/§ Vnominal ) (1 -0, 05%) ( )
0,05
|anboméx| = m ) |Zmedidor| ) (20)
|anboméx| ~ 0,00050025 - |Zmedidor| = 0,050025% - [Zmedidor! - (21)

Ou seja, 0 médulo da maxima impedancia do cabo é aproximadamente 0,05%
do valor do médulo da impedéancia do medidor, que é dado na ?? e, substituindo-o na
equacao 19, o calculo do maximo valor da impedancia para os cabos de cada circuito
é:

| Zeaboys, | = 0, 00050025 - | Znegigorl = 5 x 107 -5 x 10°, (22)

| Zeabo,,, | & 25 x 102 Q. (23)

E possivel, entretanto, calcular o valor absoluto da impedancia Z = R + jX atra-
vés de relacdes trigonométricas, tal que |Z| = V R2 + X2. Adicionando a influéncia do
comprimento do cabo ao calculo, tem-se:

2

Rcaboméx = \/|anboméX|2 - XL . (24)
Assim, a partir da impedéancia maxima do cabo pode-se estimar o valor maximo

permitido da resisténcia do cabo:

- 2_ x2

Rcaboméx = \/ |anboméx| XLcabo (25)
Para tornar o calculo possivel, é preciso assumir um valor para a reatancia

indutiva. Logo, para efeitos de estimag&o do dimensionamento limite dos cabos, optou-

se por considerar o maior valor de reatancia indutiva listado na tabela 4 (pior caso).
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Pelo fato dos valores da reatancia estarem na unidade Q/km, foi adicionado ao célculo
a influéncia do comprimento do cabo, como € mostrado abaixo:

X =X/ -1=0,16 x 1073 . ¢, (26)

Reabony, = \/ (25 x 102)2 - (0,16 x 1073 - 0)2. (27)

E, utilizando a lei de construcao de resistores:

pg - ¢
Rcaboméx = % . (28)

min
Desse modo, aplicando a maxima resisténcia para o cabo na equagéo 28, obtém-
se a formula para a minima area de se¢ao do condutor para que o requisito de queda
de tensao seja contemplado. Tal que,

Pe = P20 - (1 + cxpg - (6—20)), (29)
logo,
P20 (1+app - (0-20)) - ¢ (30)
\/|anboméx|2 - (Xi : 3)2
onde:

As,. é a minima &rea de segéo transversal para o condutor [m?];
pp € a resistividade do material a temperatura de 0 °C [Q - m];
aog € 0 coeficiente da resistividade do cobre a 20C [°c;
0 € a temperatura ambiente de operagao (6, = 70°C) oc;
¢ é comprimento do circuito [m].
Substituindo os valores dos parametros comuns a todos os circuitos, a area
minima de sec¢do transversal para os condutores de cada circuito de comprimento ¢{

sera dada por:

2,00 107 -[1+3,93 x 1073 - (70— 20)] - £

= 31
S V(25 x 102)2 - (0,16 x 1073 - ¢)2 &)

Simplificando (31):

~ 2,393 x 1078 - ¢
/6,25 x 106—-2,56 x 1078 - (2

Aplicando os célculos aos cabos das tabelas 7 e 8, obtém-se os valores para a
area de secao minima dos condutores de cada um dos cabos de controle pertencentes
aos circuitos de tensdo do SMF. Para isso, admitiu-se os seguintes valores:

(32)

Asmin
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* app = 0,00393°C~", o coeficiente de temperatura da resistividade do cobre a
20C;

« X, = 0,16 x 1073 Q/m, o pior caso entre os valores de reatancia indutiva dos
cabos;

* ppo = 2,00 x 1078 - m, o pior caso entre os valores de resistividade elétrica
calculados a partir das caracteristicas dos cabos de controle.

Os valores resultantes sdo exibidos nas tabelas 9 e 10. Elas apresentam o
cédigo de identificagao, origem, destino e também o comprimento dos cabos. Esses
resultados compreendem as impedancias e resisténcias maximas permitidas assim
como a area de secao minima de modo que o circuito atenda o requisito de queda de
tenséo, item (ii).

Tabela 9 — Valores de Queda de Tensao Calculados para a CF e Al.

Origem Destino | |Z¢,,| | Reny | AVimax | As,,
(De) (Para) [QQ] | [Q/m] [Vl [mm?]

CC-CF-02 | CJ-TP-500-L05 | 2ML0O506 | 10,31 | 10,31 | 0,057 | 0,324
CC-CF-04 | CJ-TP-500-L06 | 2MLO506 | 18,04 | 18,04 | 0,057 | 0,106
CC-CF-06 | CJ-TP-500-L07 | 2MLO708 | 6,56 | 6,56 | 0,057 | 0,800
CC-CF-08 | CJ-TP-500-L08 | 2MLO708 | 4,51 4,51 0,057 | 1,693
CC-CF-10 | CJ-TP-69-L04 | 4MLO4 722 | 7,22 | 0,057 | 0,662

Id. do Cabo

CC-Al-02 CD-01 6MLO1 72,17 | 72,17 | 0,057 | 0,007
CC-Al-04 CD-01 6ML0203 | 72,17 | 72,17 | 0,057 | 0,007
CC-Al-06 CD-01 6ML0203 | 72,17 | 72,17 | 0,057 | 0,007

Tabela 10 — Valores de Queda de Tensao Calculados para a SEA.

Origem Destino | |Zc,.| | Romsx | AVmax | ASmin
(De) (Para) | [Q] |[Q/m]| [V] |[mm?]

CC-SEA-02 | CJ-TP-500-L09 | 2MLO910 | 8,07 | 8,07 | 0,057 | 0,443
CC-SEA-04 | CJ-TP-500-L10 | 2ML0O910 | 5,18 | 5,18 | 0,057 | 1,032
CC-SEA-06 | CJ-TP-500-L11 | 2ML1112 | 7,08 | 7,08 | 0,057 | 0,533
CC-SEA-08 | CJ-TP-500-L12 | 2ML1112 | 5,08 | 5,08 | 0,057 | 1,080
CC-SEA-10 | CJ-TP-500-L13 | 2ML1314 | 13,87 | 13,87 | 0,057 | 0,193

Id. do Cabo




Capitulo 4. Desenvolvimento do Projeto Executivo de Migragdo e Aprovagdo da Documentagdo
Elaborada 84

CC-SEA-12 | CJ-TP-500-L14 | 2ML1314 | 9,13 | 9,13 | 0,057 | 0,366
CC-SEA-14 | CJ-TP-500-L15 | 2ML1516 | 9,56 | 9,56 | 0,057 | 0,338
CC-SEA-16 | CJ-TP-500-L16 | 2ML1516 | 13,49 | 13,49 | 0,057 | 0,204
CC-SEA-18 | CJ-TP-220-LO1 | 3MLO102 | 3,55 | 3,55 | 0,057 | 2,172
CC-SEA-20 | CJ-TP-220-L02 | 3MLO102 | 3,38 | 3,38 | 0,057 | 2,432
CC-SEA-22 | CJ-TP-220-L03 | 3MLO304 | 3,82 | 3,82 | 0,057 | 1,788
CC-SEA-24 | CJ-TP-220-L04 | 3ML0O304 | 5,19 | 5,19 | 0,057 | 1,025
CC-SEA-26 | CJ-TP-220-L05 | 3MLO506 | 6,20 | 6,20 | 0,057 | 0,705
CC-SEA-28 | CJ-TP-220-L06 | 3MLO506 | 5,35 | 5,35 | 0,057 | 0,966

4.1.4 Cabos de Poténcia

Os Cabos de Poténcia do SMF sao responsaveis pela alimentagéo dos equipa-
mentos e 0 modo como devem ser alimentados esta descrito na ET de Equipamentos
e Sistemas do SMF. Isso inclui, em sua maioria, a alimentacao por trés modos:

« Alimentagao Auxiliar (220 Vca): responsavel por alimentar os equipamentos au-
xiliares, como iluminacéo e resisténcia;

 Alimentacéo Principal (125 Vcc): alimenta os equipamentos criticos dos painéis,
como os medidores de energia e comutadores de rede;

» Alimentacéao Alternativa (125 Vcc): serve como uma alimentagao alternativa para
0s equipamentos criticos dos painéis em caso de falta da Alimentagao Principal.

Assim, os cabos de poténcia do SMF s&o considerados de baixa tensédo e o
dimensionamento desses cabos deve realizado através de trés critérios diferentes:
Capacidade de Condugéo de Corrente (C4), Queda de Tenséo (C») e Suportabilidade
a Curto-Circuito (C3). Cada critério € descrito a seguir:

1. Capacidade de Conducao de Corrente (C1):

A capacidade de conducao de corrente é a corrente maxima que o cabo pode
suportar em regime permanente para condicdes especificas, portanto é neces-
sario corrigi-la levando em conta determinados fatores, que sdo multiplicados
pela corrente nominal de projeto e resultam na corrente corrigida /. Os fatores
a serem considerados sao:
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O fator de temperatura F;, em conformidade com a temperatura ambiente
do meio circundante quando o cabo ou o condutor considerado ndo estiver
carregado.

« O fator de agrupamento F5, em concordancia com numero de circuitos, nu-
mero de condutores e 0 espagamento entre os condutores.

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

In= v (33)
onde:
* I Corrente nominal de projeto (A);
+ S Poténcia aparente (VA);
» V Tensao do circuito (V).
A corrente corrigida /I é obtida pela equacao abaixo:
=, (34)

=Ft'Fa’ncp
onde:

 [; Corrente corrigida (A);

In Corrente nominal de projeto (A);

F4 Fator de agrupamento;

F; Fator de temperatura;

ncp Numero de condutores por fase.

Considerando-se uma temperatura ambiente de 40 C, em conformidade com
os critérios de projeto, o fator adotado para todos os condutores foi de 0,91,
conforme a (NORMAS TECNICAS (ABNT), 2004). O fator de agrupamento foi
definido de acordo com o percurso de instalacao do circuito, utilizando o pior
caso de agrupamento existente em todo seu trecho, em conformidade com os
fatores apresentados também em (NORMAS TECNICAS (ABNT), 2004). Para os
circuitos em questao foi definido um fator de agrupamento de 0,7. O método de
instalacao considerado para os calculos foi 0 método B2 (cabos multipolares em
canaleta, eletrocalha ou eletroduto aparente), conforme (NORMAS TECNICAS
(ABNT), 2004).

Apés a correcao da corrente de projeto pelos fatores citados, e levando em con-
sideracdo o método de instalacdo dos cabos, foram analisados os valores de
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capacidade de conducao de corrente das Tabelas 36, 37, 38 e 39 da NBR 5410
(NORMAS TECNICAS (ABNT), 2004), de modo a determinar a se¢o transversal
minima do condutor necessaria para suportar a corrente corrigida /.

2. Queda de Tensao (C»):

O critério da queda de tensdo delimita a segdo minima do condutor para que a
queda de tensdo entre a origem da instalacdo e o equipamento ndo seja supe-
rior a 5% da tensdo nominal da instalacao, conforme critérios apresentados no
critérios de projetos elétricos.

Para circuitos monofasicos de corrente alternada a queda de tensao e a queda
de tensao percentual sao calculadas pelas equagdes abaixo:

AV(V) =2 In-l-(Rca-coquXL-senq)), (35)

Ncp

AV(%) = A—VV -100, (36)

onde:

* AV Queda de tensao (V);

In Corrente nominal do circuito (A);

| Comprimento do circuito (km);

Rca Resisténcia do cabo em corrente alternada (Q/km);

X, Reatéancia indutiva da linha (Q/km);

cosd Fator de poténcia do circuito.

Os parametros elétricos dos cabos Rc¢a e X; foram obtidos dos catélogos dos fa-
bricantes para as secoes determinadas pelo critério da capacidade de condugao
de corrente.

Nos casos em que a queda de tensdo calculada ultrapassa o valor maximo ad-
missivel, sdo adotados se¢des e/ou numero de condutores em paralelo superio-
res aos determinados pelo critério da capacidade de conducgéo de corrente, de
modo a satisfazer o critério da queda de tensao.

3. Suportabilidade a Curto-Circuito (C3):

Em condi¢cbes de curto-circuito a corrente que flui através do cabo aumenta,
causando um aumento de temperatura no interior do cabo. Os cabos devem ser
dimensionados de forma a suportar 0 maior curto-circuito esperado.
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A secdo do condutor necessaria para suportar uma particular condicao de curto-
circuito é obtida através da equacédo abaixo:

S

_ /CC :
S - k 3 (37)

onde:
+ S Secao nominal do condutor (mms);
* Icc Corrente de curto-circuito (A);
» t tempo de curto-circuito em (s);
« k Constante dependente do metal (A - s'2 . mm2).
As correntes de curto-circuito consideradas no calculo foram as correntes de falta

simétricas nos barramentos dos painéis em questido, as quais foram obtidas de
uma série de documentos técnicos da usina UHE.

Para o calculo foi utilizado um tempo de curto-circuito de 0,5s. O valor de k utili-
zado foi de 143, considerando um condutor de cobre e temperaturas do condutor
no inicio e no final do curto de 90C e 250C, respectivamente, segundo referén-
cias do fabricante (prysmian).

Para os cabos de poténcia em baixa tenséo destinados para a alimentacao dos
painéis do Sistema de Medi¢do de Faturamento da UHE X, foram considerados os
cabos com as caracteristicas a seguir:

» Tenséao de Isolacao 0,6/1 kV,
» Formacao - Multipolares até 16 mms e singelos acima de 16 mms;
» Temperatura maxima do condutor em regime continuo 90 C;

« Tipo de Encordoamento - circular compacto;

Classe Condutor - classe 2 ou 5;

Material condutor - Cobre eletrolitico;

Isolacdo Termofixo de polietileno reticulado (EPR) ou termofixo de ;polietileno
reticulado de alto grau (HEPR);

Cobertura: PVC tipo ST2.

A secdo adotada para cada cabo foi a maior das secdes minimas calculadas
para cada um dos trés critérios descritos. Estabelece-se ainda, conforme critérios de
projeto, que a secdo transversal minima de cabos isolados devera ser de 2,5 mm?.
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Assim, os dados utilizados para o dimensionamento dos cabos de cada circuito,
bem como os resultados obtidos para os trés critérios, sdo apresentados nas tabelas
11, 12 e 13. A area de secao comercial adotada segue a mesma regra utilizada nos

cabos de controle.




Tabela 11 — Circuitos em Corrente Alternada Alimentacao 220Vca.

Origem | Destino | f | Pr | In | € |AVpax | lcc | As(Cq) | As(Co) | Ag(C3) | Ag Adotada |  Critério
(De) (Para) | [Hz] | [VA]| [A] | [m]| [%] [KA] | [mm?] | [mm?] | [mm?] [mm?] Dominante
CSP-02 | 2ML0506 | 60 | 50 | 0,23 | 35 | 0,141 | 15,000 | 2,5 2,5 4,0 4,0 Cs
QL-16031 | 2ML0708 | 60 | 50 | 0,23 | 45 | 0,181 | 4,831 2,5 2,5 2,5 2,5 C;
TBP-02 | 4MLO4 | 60 | 50 |0,23| 10 | 0,040 | 14,000 | 25 2,5 16,0 16,0 Cs
QD-CD | 6MLO1 | 60 | 50 | 0,23 | 10 | 0,040 |10,000| 2,5 2,5 10,0 10,0 Cs
QD-CD | 6ML0203 | 60 | 50 | 0,23 | 10 | 0,040 |10,000| 2,5 2,5 10,0 10,0 Cs
QD-01 | OS-MF1 | 50 | 50 [0,23| 40 | 0,161 | 6,000 | 25 2,5 4,0 4,0 Cs
QD-01 | OS-MF2 | 50 | 50 [0,23| 40 | 0,161 | 6,000 | 25 2,5 4,0 4,0 Cs
QD-01 | 2ML0910 | 50 | 50 |0,23| 40 | 0,161 | 6,000 | 25 2,5 4,0 4,0 Cs
QDS-1 | 2ML1112 | 50 | 50 | 0,23 | 15 | 0,060 | 20,000 | 2,5 2,5 10,0 10,0 Cs
2SL34 | 2ML1314 | 50 | 50 | 0,23 | 15 | 0,060 | 20,000 | 2,5 2,5 10,0 10,0 Cs
2RB1516 | 2ML1516 | 50 | 50 | 0,23 | 15 | 0,060 | 20,000 | 2,5 2,5 10,0 10,0 Cs
3ML0304 | 3MLO102 | 50 | 50 | 0,23 | 10 | 0,040 | 0,202 | 2,5 2,5 2,5 2,5 C;
2ML0910 | 3ML0304 | 50 | 50 | 0,23 | 10 | 0,040 | 0,407 | 2,5 2,5 2,5 2,5 C;
3MLO102 | 4MLO102 | 50 | 50 | 0,23 | 10 | 0,040 | 0,108 | 2,5 2,5 2,5 2,5 C
4MLO102 | 4MLO3 | 50 | 50 |0,23| 10 | 0,040 | 0,060 | 2,5 2,5 2,5 2,5 Cq
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Tabela 12 — Circuitos em Corrente Continua Alimentagdo 125Vcc Principal.

Origem | Destino | Pr | In | ¢ |AVgax | lcc | As(Cq) | As(C2) | Ag(C3) | Ag Adotada |  Critério
(De) (Para) | [VA] | [A] | [m]]| [%] [KA] | [mm?] | [mm?] | [mm?] [mm?] Dominante
CSP-02 | 2ML0506 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 | 14,000 | 25 2,5 7,4 10,0 Cs
QX27061 | 2MLO708 | 100 | 0,80 | 40 | 0,47 | 0526 | 2,5 2,5 1,2 2,5 Ci
TBP-02 | 4MLO4 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 | 14,000 2,5 2,5 7.4 10,0 Cs
QCC-CD | 6MLO1 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |10,000| 2,5 2,5 7,1 10,0 Cs
QCC-CD | 6ML0203 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |10,000| 2,5 2,5 7,1 10,0 Cs
QDCC-1 | OS-MF1 | 100 | 0,80 | 40 | 0,47 |20,000| 2,5 2,5 2,0 2,5 Cq
QDCC-1 | OS-MF2 | 100 | 0,80 | 40 | 0,47 |20,000| 2,5 2,5 2,0 2,5 Cq
QDCC-1 | 2ML0910 | 100 | 0,80 | 40 | 0,47 |20,000| 2,5 2,5 2,0 2,5 Ci
QDS-01 | 2ML1112 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |20,000| 2,5 2,5 7.7 10,0 Cs
QDS-03 | 2ML1314 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |20,000| 2,5 2,5 7.7 10,0 Cs
QDS-05 | 2ML1516 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |20,000| 2,5 2,5 7,7 10,0 Cs
3ML0304 | 3ML0O102 | 100 [ 0,80 | 10 | 0,12 | 0,413 | 25 2,5 1,6 2,5 Cq
2ML0910 | 3ML0304 | 100 [ 0,80 | 10 | 0,12 | 0,547 | 25 2,5 2,0 2,5 Cq
3ML0102 | 4MLO102 | 100 [ 0,80 | 10 | 0,42 | 0,332 | 25 2,5 1,4 2,5 Ci
4MLO102 | 4MLO3 | 100 [ 0,80 | 10 | 0,12 | 0,277 | 25 2,5 1,2 2,5 Cq
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Tabela 13 — Circuitos em Corrente Continua Alimentagédo 125Vcc Alternativa.

Origem | Destino | Pr | In | ¢ |AVgax | lcc | As(Cq) | As(C2) | Ag(C3) | Ag Adotada |  Critério
(De) (Para) | [VA] | [A] | [m]]| [%] [KA] | [mm?] | [mm?] | [mm?] [mm?] Dominante
CSP-02 | 2ML0506 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 | 14,000 | 25 2,5 7,4 10,0 Cs
QX27061 | 2MLO708 | 100 | 0,80 | 40 | 0,47 | 0526 | 2,5 2,5 1,2 2,5 Ci
TBP-02 | 4MLO4 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 | 14,000 2,5 2,5 7.4 10,0 Cs
QCC-CD | 6MLO1 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |10,000| 2,5 2,5 7,1 10,0 Cs
QCC-CD | 6ML0203 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |10,000| 2,5 2,5 7,1 10,0 Cs
QDCC-1 | OS-MF1 | 100 | 0,80 | 40 | 0,47 |20,000| 2,5 2,5 2,0 2,5 Cq
QDCC-1 | OS-MF2 | 100 | 0,80 | 40 | 0,47 |20,000| 2,5 2,5 2,0 2,5 Cq
QDCC-1 | 2ML0910 | 100 | 0,80 | 40 | 0,47 |20,000| 2,5 2,5 2,0 2,5 Ci
QDS-01 | 2ML1112 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |20,000| 2,5 2,5 7.7 10,0 Cs
QDS-03 | 2ML1314 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |20,000| 2,5 2,5 7.7 10,0 Cs
QDS-05 | 2ML1516 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 |20,000| 2,5 2,5 7,7 10,0 Cs
3ML0304 | 3ML0O102 | 100 [ 0,80 | 10 | 0,12 | 0,368 | 25 2,5 1,6 2,5 Cq
2ML0910 | 3ML0304 | 100 | 0,80 | 10 | 0,12 | 0,471 2,5 2,5 2,0 2,5 Cq
3ML0102 | 4MLO102 | 100 [ 0,80 | 10 | 0,12 | 0,368 | 25 2,5 1,4 2,5 Ci
4MLO102 | 4MLO3 | 100 [ 0,80 | 10 | 0,92 | 0,302 | 25 2,5 1,2 2,5 Cq
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

O Projeto Executivo de Infraestrutura para a Modernizacao do Sistema de Me-
dicdo de Faturamento (SMF) da Usina Hidrelétrica X foi realizado ao longo de um
periodo de pouco mais de um ano e meio, compreendido desde a apresentacao do
Projeto de Atualizacao Tecnolégica da UHE X até a aceitacdo dos documentos rela-
tivos ao SMF. Até a data de redacao deste PFC, foram produzidos 17 documentos,
listados a seguir:

1. Diagrama de Localizacao de Equipamentos - Sistema de Medicao de Fatura-
mento;

2. Lista de Cabos de Comunicacao - Casa de Forca - Sistema de Medicao de Fatu-
ramento;

3. Lista de Cabos de Comunicagéo - Subestagcdo de Apoio - Sistema de Medicéo
de Faturamento;

4. Lista de Cabos de Controle - Casa de Forca - Sistema de Medicao de Fatura-
mento;

5. Lista de Cabos - Subestacao de Apoio - Sistema de Medicao de Faturamento;

6. Lista de Cabos de Poténcia - Casa de Forca - Sistema de Medi¢ao de Fatura-
mento;

7. Lista de Cabos de Poténcia - Subestacdo de Apoio - Sistema de Medicao de
Faturamento;

8. Memodria de Calculo dos Cabos de Controle - Sistema de Medicado de Fatura-
mento;

9. Memodria de Calculo dos Cabos de Poténcia - Sistema de Medicao de Fatura-
mento;

10. Lista de Materiais do Cabeamento - Casa de Forca - Sistema de Medicao de
Faturamento;

11. Lista de Materiais do Cabeamento - Subestacéo de Apoio - Sistema de Medigcao
de Faturamento;

12. Arranjo de Vias de Cabos - Subestagédo de Apoio - Sistema de Medigédo de Fatu-
ramento;

13. Lista de Materiais das Vias de Cabos - Subestacao de Apoio - Sistema de Medi-
cao de Faturamento;
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14. Arranjo de Vias de Cabos - Area Industrial - Sistema de Medicao de Faturamento;

15. Lista de Materiais das Vias de Cabos - Area Industrial - Sistema de Medicdo de
Faturamento;

16. Arranjo de Equipamentos Eletromecénicos Existente - Edificio de Controle - Su-
bestacao de Apoio - Sistema de Medicao de Faturamento;

17. Arranjo de Equipamentos Eletromecéanicos Futuro - Edificio de Controle - Subes-
tacdo de Apoio - Sistema de Medi¢ao de Faturamento.

Além desses documentos, ainda espera-se a elaboracdo de documentos des-
critivos da execucéo, tais como o Plano de Desmontagem, Plano de Montagem, Plano
de Comissionamento, entre outros, de modo a fornecer subsidios completos para a
execucao das obras de adequacgao da infraestrutura, de forma a atender as necessida-
des do novo SMF. A producdo dos documentos até o momento foi realizada conforme
o processo descrito na Secao 3.5.3, com a interacao entre Nova Engevix e a Empresa
Parceira ndo limitada a emissao e devolucao de comentarios via Aconex, mas também
complementada por reuniées de acompanhamento semanais. Durante essas reunides,
além da atualizagao sobre 0 andamento das atividades e da troca de informag6es per-
tinentes ao projeto de modernizagdo do SMF, eram realizadas revisées conjuntas dos
documentos, 0 que agilizava o processo de aceitacao.

Cada documento foi revisado cerca de trés vezes pela Empresa Parceira, sendo
que a maioria dos comentarios estava relacionada a altera¢des na codificacao dos do-
cumentos ou a atualizagdes nos modelos de leiautes. Até o presente momento, 0s
seguintes documentos foram aprovados pela Empresa Parceira e entdo submetidos
a aprovacao pela geréncia da UHE X: as seis listas de cabos (itens 2 a 7), as duas
listas de materiais relacionadas ao cabeamento (itens 10 e 11), as memérias de cal-
culo (itens 8 e 9) e o diagrama de localizagao (item 1). Os demais documentos ainda
aguardam decisao das coordenadorias das empresas envolvidas, devido a questdes
burocraticas. Entre os documentos aprovados pela Empresa Parceira, o Diagrama de
Localizacdo dos Equipamentos do SMF e as Listas de Cabos de Comunicacéo ja
foram aprovados com comentérios pela Geréncia da UHE X. Esses comentéarios apon-
tam falhas de escrita ou caracteristicas incorretas das linhas nos desenhos técnicos.

Ja& os demais documentos nao foram aprovados até o momento pela UHE, de-
vido ao tempo de resposta da UHE X, que dura algo préximo 30 dias. Contudo, estao
em fase final de producéo e alinhamento as demandas apontadas pelo corpo técnico
da UHE X anteriormente, conforme os comentarios devolvidos e reunides. A expecta-
tiva € que todos os documentos do Projeto Executivo estejam aprovados até meados
de 2025, permitindo o inicio das obras para a Modernizagdo do SMF.
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Portanto, pode-se afirmar que o objetivo do PFC foi parcialmente atingido, com
a aprovagao da maioria dos documentos do Projeto Executivo de Migracao para a Mo-
dernizacdo do SMF da UHE X pela Empresa Parceira e de alguns pela Geréncia da
UHE X. Além disso, a documentacao ja aprovada pela Empresa Parceira que ainda
nao recebeu a aprovacao da usina estd em vias de ser aprovado. Entre os fatores que
contribuiram para a ndo completude de todos os objetivos, destacam-se os proces-
sos burocraticos inerentes a empreendimentos dessa magnitude, as dificuldades de
acesso as informacgdes, o desconhecimento sobre intervengdes simultaneas na SEA e
as constantes mudancas nas codificacdes e leiautes dos documentos. Esses desafios
nao sao exclusivos da Modernizacdo do SMF, mas afetam a Atualizacao Tecnologica
da UHE X como um todo, estendendo-se as outras disciplinas envolvidas e que estao
igualmente sujeitas a essas condigdes. Isso coloca os projetos exclusivos dos diferen-
tes sistemas nas mesmas condicées do SMF, que se apresenta mais adiantado em
relacdo aos demais.

4.2.1 Desafios e Limitacoes

O projeto enfrentou obstaculos significativos, principalmente relacionados a bu-
rocracia e a complexidade da integracdo de novos sistemas com as infraestruturas
legadas. Esses desafios causaram atrasos na producgéo e aprovacado de documentos,
exigindo revisdes sucessivas para adequar o projeto as normativas e exigéncias ope-
racionais. Adicionalmente, a dificuldade em acessar informacdes detalhadas sobre a
infraestrutura existente retardou a elaboracao de parte da documentagao técnica. A di-
vergéncia entre a documentagao existente e a configuragéo real do empreendimento
demandou tempo extra para investigacées de campo e a reconstrucao conceitual do
as-built, que atualiza a documentagado com a configuracao real dos sistemas e instala-
coes.

Entre os estudos adicionais realizados, destacam-se as investigagdes sobre a
alocacao das antenas GPS e a proposta de vias de cabos alternativas nas areas da
Subestacdo de Apoio (SEA) e da Area Industrial (Al). Inicialmente, planejava-se utili-
zar os encaminhamentos existentes para a instalagdo dos cabos, mas inspecbes de
campo revelaram que a condicdo desses encaminhamentosentupimento de caixas de
passagem e calhas deterioradasimpedia a reutilizacdo. Assim, foi necessario desen-
volver novas rotas para os cabos, 0 que demandou tempo adicional.

Na SEA, foi identificada a existéncia de um projeto paralelo em andamento, do
qual ndo se teve acesso devido a motivos burocraticos. Esse projeto pode impactar
a configuracao do patio, afetando o encaminhamento dos cabos do SMF. O projeto
paralelo ja influenciou o comprimento e, consequentemente, o dimensionamento e as
especificagdes dos cabos do SMF. Além disso, muitos documentos acessados ainda
nao estavam aprovados pela UHE, o que pode levar a alteragbes adicionais no projeto.



Capitulo 4. Desenvolvimento do Projeto Executivo de Migragdo e Aprovagdo da Documentagdo
Elaborada 95

A necessidade de adaptar o projeto as novas condigdes que surgem repentinamente
introduziu complexidade e exigiu ajustes continuos.

Divergéncias de entendimento sobre o escopo entre as partes envolvidas tam-
bém geraram atrasos nas definicoes e revisdes de documentos, exigindo ajustes con-
tinuos para garantir a conformidade com as expectativas e especificagdes. Além disso,
a realizacdo de estudos e investigacées de campo ndo previstos inicialmente no cro-
nograma do projeto impactou os prazos. Essas atividades adicionais foram relevantes
para assegurar a precisao das solugdes propostas.

Outro desafio foi a falta de modernizagbes continuas em sistemas complemen-
tares, como a Subestacado de Apoio, o0 que apresentou riscos adicionais para a opera-
cao do SMF. Inspecbes de campo indicaram a necessidade urgente de intervencdes
em diversos subsistemas interligados ao SMF, aumentando a complexidade do plane-
jamento e da execucéo.

4.2.2 Contribuicoes e Impactos

Apesar das dificuldades, a elaboracdo do Projeto Executivo de Migracdo do
SMF resultou em um conjunto de documentos que, por si sO, sdo capazes de fornecer
toda e qualquer informacéo necessaria a implementagao da infraestrutura que o sis-
tema necessita para que opere perfeitamente. A precisao das especificacées técnicas
e operacionais, assegurada por metodologias consolidadas e pela consulta a especia-
listas, foi um aspecto importante para garantir que o SMF modernizado atendera aos
critérios de eficiéncia, seguranca e sustentabilidade necessarios para a operagéo de
longo prazo da usina.

Para a Nova Engevix

A Nova Engevix, ao atuar como responsavel pela execug¢éao do projeto, conso-
lidou seu papel como uma referéncia em engenharia de ponta e modernizacédo de
infraestruturas criticas. A implementacdo bem-sucedida da modernizagdo do SMF re-
forca a capacidade da empresa de lidar com projetos de grande escala e complexi-
dade, destacando sua competéncia técnica e compromisso com a exceléncia. Este
projeto demonstra a capacidade da empresa de adaptar-se e inovar, o que é crucial
para manter a competitividade no setor.

Para a Empresa Parceira

A Empresa Parceira, coordenadora do projeto, contribui com expertise valiosa
e recursos significativos, fundamentais para a implementacgéo eficaz da modernizagéao
do SMF. O projeto reforga sua capacidade de gerenciar e executar projetos comple-
x0s, mesmo fora do seu foco principal. Embora o projeto ainda esteja em andamento,
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a Empresa Parceira desempenha um papel crucial na coordenacgéao e integracao das
diversas etapas do projeto, impactando positivamente sua capacidade de realizar pro-
jetos futuros com maior eficiéncia e sucesso.

Para a UHE X

A modernizacao do Sistema de Medicao de Faturamento (SMF), como parte do
mais amplo Projeto de Atualizagao Tecnologica da UHE X, trard impactos significativos
para a operacao da usina. Especificamente, a modernizacdo do SMF proporcionara
um controle mais aprimorado sobre a analise da demanda, permitindo uma reagao
mais rapida a variagcbes na demanda de energia. Isso porqué medidores de ener-
gia, com o passar do tempo, tendem a perder precisdo mais rapidamente; portanto, a
substituicao dos medidores antigos por novos reduzira a frequéncia de problemas de
imprecisao e diminuird a necessidade de calibragao recorrente para esses equipamen-
tos.

O Projeto de Atualizacao Tecnoldgica da UHE X, que inclui a modernizagcao do
SMF e outras melhorias nos demais sistemas e infraestruturas da usina, promovera
uma série de beneficios adicionais. A reforma das instalagées da usina permitird me-
Ihor acesso aos equipamentos tornando a manutengcdao mais eficaz e simplificada, o
que reduzird o tempo de inatividade e aumentara a disponibilidade dos equipamentos.
Essas melhorias também contribuirdo para o aumento da vida util dos equipamentos
e instalacées da usina, garantindo uma operacao mais confiavel e eficiente ao longo
do tempo. Em conjunto, essas atualizagdes manterao a reputacdo da usina como uma
das principais fornecedoras de energia no Brasil e assegurarao sua importancia conti-
nua no setor energético. O projeto também proporcionara processos mais modernos e
ageis, alinhando a UHE X com as melhores praticas globais e promovendo a eficiéncia
operacional.

Para o Pais

A modernizacdo do Sistema de Medicao de Faturamento (SMF) e a Atualiza-
cao Tecnoldgica da UHE X possuem implicagées substanciais para a infraestrutura
energética do Brasil. Estes projetos sdo essenciais para a melhoria da eficiéncia e da
confiabilidade do setor elétrico nacional.

A Modernizacao do SMF, inserida no escopo da Atualizacdo Tecnoldgica da
UHE X, est4 alinhada com as exigéncias dos principais 6rgaos reguladores brasileiros,
como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). A conformidade com as normas e diretrizes estabelecidas
por essas entidades assegura a transparéncia e a justica na medi¢do e na cobranga
de energia, reforcando a integridade das operagdes da UHE X.
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A rede elétrica brasileira enfrenta desafios significativos relacionados a obsoles-
céncia e a necessidade de modernizacao para atender ao crescimento da demanda e
melhorar a confiabilidade do sistema. A Atualizagao Tecnoldgica da UHE X, incluindo
a modernizacao do SMF, contribui de maneira significativa para enfrentar esses desa-
fios. Ao fortalecer a infraestrutura energética, esses projetos promovem a eficiéncia do
sistema elétrico, sustentando o desenvolvimento econémico sustentavel e garantindo
a estabilidade do fornecimento de eletricidade.

Além disso, a implementacao dessas melhorias nao apenas atende as neces-
sidades regulatérias, mas também estabelece um modelo para a modernizagdo de
outras usinas hidrelétricas no pais. A experiéncia adquirida e as solugdes implemen-
tadas na UHE X poderao servir como referéncia para futuros projetos de atualizacao
tecnolégica em outras instalagdes, promovendo a adogéao de praticas e tecnologias
avancadas em todo o setor elétrico nacional.

Esses projetos tém o potencial de se tornarem exemplos de boas praticas, influ-
enciando positivamente a estratégia de modernizacao de outras usinas hidrelétricas e,
assim, contribuindo para a evolugdo continua da infraestrutura energética brasileira.

Para o Consumidor Final

A modernizacao do Sistema de Medicao de Faturamento (SMF) da UHE X trara
beneficios diretos ao consumidor final ao garantir um fornecimento de energia mais es-
tavel e confiavel. Com a substituicdo dos medidores antigos pelas novas tecnologias,
a UHE X conseguira monitorar a demanda de forma mais precisa, permitindo ajustes
rapidos em resposta as variagdes no consumo energético. Isso melhora a gestdo da
oferta de energia, reduzindo o risco de desequilibrios e, consequentemente, de inter-
rupc¢oes no fornecimento, o que impacta diretamente a qualidade do servigo prestado
ao consumidor.

Além disso, a integracao dos novos medidores com sistemas avancados de mo-
nitoramento permitira a deteccao precoce de falhas ou inconsisténcias, possibilitando
uma intervengao rapida antes que o problema afete os consumidores. Isso aumenta a
confiabilidade na distribuicao de energia, oferecendo ao consumidor final um servigo
com menos interrupgdes e falhas inesperadas.

Outro impacto relevante da modernizagdo do SMF é a maior eficiéncia dos
processos de medigcado e faturamento, o que permitirda a UHE X operar de maneira
mais econdmica. A longo prazo, essa eficiéncia pode resultar em menores custos
operacionais, contribuindo para tarifas de energia mais justas e sustentaveis. Assim,
o consumidor final sera beneficiado tanto com uma melhor qualidade no fornecimento
de energia quanto com uma maior equidade nos custos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Atualizacao Tecnolégica da UHE X, projeto do qual a Modernizagao do Sis-
tema de Medi¢do de Faturamento faz parte, € um marco na histéria da usina. Essa €
a maior operacao pela qual a usina ja passou desde sua construgao, ha cerca de 40
anos. Tida como uma das principais fornecedoras de energia elétrica no Brasil, essa
obra de engenharia destaca-se sobretudo em sua complexidade em decorréncia da
necessidade de continuidade das operacdes da usina simultaneamente as interven-
coes planejadas. A iniciativa conta com o investimento de centenas de milhdes de
dolares e envolvimento de diversas empresas, tanto nacionais quanto multinacionais.

A iniciativa desse projeto tem origem, sobretudo, nas consequéncias decorren-
tes da acédo do tempo nas instalagcdées da usina, assim como no processo de obsoles-
céncia a que os equipamentos estao suscetiveis. Esses problemas sao caracteristicos
de usinas hidrelétricas, uma vez que espera-se que instalacées desse tipo operem por
longos periodos de tempo, o que torna a implantacdo de programas de manutencao
preventiva e melhoria continua de extrema necessidade. Essas acdes buscam mitigar
esses efeitos, no entanto, devido as propor¢des da UHE X e a extensao dos impactos
acumulados ao longo de varios anos, os esforcos padrées ndo séo suficientes para
elimina-los completamente, sendo superados pela progressao natural do desgaste e
da obsolescéncia tecnoldgica, exigindo, nesses casos, abordagens mais abrangentes.

A Nova Engevix Engenharia e Projetos, como ganhadora do processo de licita-
cao para realizar a integracao do projeto executivo, faz parte do grupo de empresas
envolvidas no projeto de Atualizagdo Tecnoldgica (AT) da UHE e, dessa forma, tem
como funcéo elaborar o projeto executivo que possibilite a aplicagdo das novas tecno-
logias na planta. Dentre os sistemas contemplados pela AT, esta o SMF, cujo projeto
executivo de Migracao é objeto deste trabalho. Esse sistema, responsavel pela medi-
cao de energia para fins de faturamento, sera inteiramente substituido e, portanto, o
projeto executivo de Migracdo do SMF deve viabilizar a sua implementacéo.

Assim, foi elaborada uma série de documentos que descreve, detalha e orienta
como deve ser executada a migracao para o novo SMF. Entre eles estédo: Listas de Ca-
bos e Materiais, Memadrias de Calculo e Diagrama de Localizagdo dos Equipamentos.
Cada um desses documentos se complementam e precisam atender aos requisitos
definidos pela etapa de concepcéao do projeto. Para garantir que isso ocorra, cada um
passa por diversas verificagdes até ser aprovado por todas as partes, o que sinaliza
que a elaboracao do documento esta concluida. Esse processo ocorre em duas eta-
pas, primeiro o0 documento deve ser aprovado pela Empresa Parceira e s6 entdo sera
submetido para a aprovagao da Geréncia da UHE X.
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5.1 CONCLUSOES

A participacao no projeto de Atualizagdo Tecnoldgica da Usina Hidrelétrica X,
enquanto ainda aluno de graduagao em engenharia, proporcionou uma compreensao
aprofundada da aplicacao pratica da engenharia na resolucao de problemas comple-
x0s. Ser responsavel pela modernizacao do Sistema de Medi¢ao de Faturamento re-
velou como a engenharia é fundamental para enfrentar e solucionar desafios diversos
e imprevistos em projetos de grande escala.

O estagio na Nova Engevix Engenharia e Projetos ofereceu uma visao deta-
Ihada de como a formagao em engenharia prepara o profissional para lidar com uma
ampla gama de tarefas e disciplinas, mesmo aquelas n&o diretamente relacionadas
ao seu curso especifico. Essa experiéncia foi responsavel por desenvolver ndo ape-
nas habilidades técnicas, como a elaboracdao de documentos e a execucao de estu-
dos técnicos, mas também competéncias de gerenciamento de projeto e comunicacao
eficaz.

A vivéncia pratica destacou que a engenharia vai além da aplicacao de calcu-
los e métodos estabelecidos. Ela envolve um pensamento metodolégico que permite
ao engenheiro adaptar-se a diferentes contextos e problemas. Além disso, o estagio
evidenciou que, em projetos reais, a flexibilidade e a capacidade de adaptagéo séo es-
senciais, pois € comum que 0s projetos nao sigam exatamente conforme o planejado,
exigindo ajustes continuos e solugdes criativas.

5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Em um futuro préximo, espera-se que a continuidade do desenvolvimento do
Projeto Executivo do Sistema de Medi¢cdo de Faturamento da UHE X prossiga com
a elaboracao e aprovagao dos documentos faltantes, incluindo os que descrevem os
planos de migracdo do sistema existente para o novo, pela Geréncia da UHE X. Além
desses documentos, aqueles que ainda ndo foram aprovados devem se adequar as
requisicoes da Geréncia da UHE X o mais breve possivel, a ponto de estarem finaliza-
dos para o inicio das obras previsto para o inicio de 2025. Dado o inicio as operag¢des
em campo, o projeto tem um prazo de 3 anos para ser totalmente implementado, tes-
tado, validado e posto em operacao. A expectativa é de que todos os cabos ja estejam
lancados em meados de abril de 2025 aguardando a instalagdo dos painéis de medi-
¢ao de faturamento no lugar onde foram especificados no documento de arranjo dos
equipamentos eletromecéanicos do SMF. O processo de migragao entre o sistema exis-
tente e 0 novo ira ser cadenciado, acompanhando a progressao das atividades das
modernizag¢des dos demais sistemas da UHE X, de acordo com os documentos Plano
de Desmontagem, Plano de Montagem e Plano de Migragao.

Ja em uma projecao mais distante, a perspectiva esta na total conclusdo da
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Atualizagdo Tecnoldgica da Usina Hidrelétrica X em pouco mais de uma década e
sem intercorréncias de maiores gravidades. Com a sua conclusdo almeja-se que a
UHE X seja um exemplo de modernidade no setor de hidrelétricas e que o processo
pela qual passara nos proximos anos inspire as demais instalacées para geracao de
energia a optarem por passar pelo processo de atualizacao tecnolégica fomentando o
movimento de Digitalizagdo no setor elétrico brasileiro.
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