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Resumo

Este trabalho pretende caraterizar exaustivamente as subesta¢Gese destacara suaimportancia nos
sistemas elétricos de energia, nomeadamente, analisar o papel preponderante dos sistemas de
servicos auxiliares AC e DC. Para apoiar o estudo, foi desenvolvidaumaferramentaautomdticade
calculo para estimagdo da carga elétrica nas subestagdes, ao nivel do transformador de servigos
auxiliares.

Numa primeira etapa, foi criada uma base de dados com informacdo abrangente dos varios
equipamentos das subestagdes. Esta informacdo serd essencial para célculo do consumo dos
servicos auxiliares de uma subestacdo. Com o dimensionamento elaborado de forma eficaz, é
possivel evitar excessos e deficiéncias no dimensionamento do equipamento da subestacdo.

Com este trabalho pretende-se maximizar o dimensionamento dos transformadores das
subestacles, garantindo que sejam escolhidos de forma mais econdmica, légica e eficiente para
suportara carga especifica de cada subestacdo. A ferramenta desenvolvidaird ndo apenas melhorar
a gestdo da energia, mas também reduzir os custos operacionais e garantir a sustentabilidade
ambiental em instalacGes de subestacdes AC/DC. Esta ferramenta permitird uma avaliagdo mais
precisa das necessidades de carga elétrica, fornecendo uma visdo geral do sistema.

A Dissertacdo apresenta a metodologia de calculo e o respetivo algoritmo de suporte ao
desenvolvimento da ferramenta de calculo. E apresentado um caso de estudo para aplicacdo da
ferramenta, resultando na melhor utilizacdo de todas as suas funcionalidades e na otimizacdo do
sistema.

Palavras-chave: Subestacdes, transformadores, servigos auxiliares, consumo, fator de
simultaneidade e dimensionamento.






Abstract

This work thoroughly analyzessubstation features and emphasizes their significance in electrical
energy systems. It will focus on studying the essential roles played by AC and DC auxiliary service
systems. To facilitate this study, a useful automatic calculation tool has been developed to
estimate the electrical load in substations at the level of the auxiliary services transformer.

The initial step was to establish a database that contains comprehensive information regarding
the different equipment used in a substation. This information is crucial for accurately
calculating the consumption of auxiliary services required by a substation. By designing the
equipment's size effectively, any excesses or deficiencies in the substation equipment's size can
be avoided.

The work aims to optimize the selection of substation transformers, ensuring that the most
economical, logical, and efficient equipment is chosen to support each substation's specific load.
The tool developed as part of this work will improve energy management, reduce operational
costs, and ensure environmental sustainability in AC/DC substation installations. This tool will
provide a more accurate assessment of electrical load needs, offering a comprehensive system
overview.

The Dissertation presents the calculation methodology and the respective algorithm to support
the development of the calculation tool. A practical case study is presented for applying the too,
resulting in better use of all its features and optimization of the system.

Keywords: Substations, transformers, auxiliary services, consumption, diversity factor andsizing.
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1 Introduc¢ao

1.1 Contextualizacao

A energiaelétrica é fundamental paraa vida cotidiana das sociedades modernas. O surgimento
de novas tecnologias de producdo de energia, a procura por eletrificacdo do consumo e a
emergénciadasredesinteligentesfezcom que os sistemas elétricos de energia evoluissem e se
expandissem significativamente nos ultimos anos.

A primeira rede elétrica foi construida em 1882 na estacdo de Pearl Street, em Nova lorque,
com o objetivo principal de fornecer energia para uma rede de iluminagdo publica. Com isso,
comecgaram as operacgoes de producdo, transporte e distribuigdo (Castro, 2011).

A iluminacdo da cidade de Cascais em comemoragao do 152 aniversdrio do principe D. Carlos
no inicio do século XIX também impulsionou o desenvolvimento energético em Portugal. Este
evento marcou o inicio da Era de Eletrificagdo em Portugal, com o surgimento de pequenas
empresas focadas na construgdo do maior nUmero possivel de instalagdes elétricas (EDP, 2019).

O papel das subestagOes é crucial para a complexidade do Sistema Elétrico Nacional (SEN). As
subestacbes desempenham um papel fundamental na transmissao e distribuicao eficaz de
energia elétrica. Elas atuam como centros de controlo e distribuicdo, onde a energia é
transformada, regulada e redirecionada para atender as necessidades especificas de diferentes
instalacGes e consumidores (Energy, 2023). A capacidade de projetar subestacdes de forma
eficiente e precisa é essencial para garantir a continuidade e a qualidade do fornecimento de
energiaelétrica numa sociedade cada vez mais dependente da eletricidade (EnerData, 2022).

Deste modo, as subestagdes sdo essenciais para o Sistema Elétrico de Energia (SEE) porque
mudam niveis de tensdo e protegem arede de curto-circuito ou sobrecarga, além de controlar
os fluxos de energia. As subestacdes garantem a continuidade do servigo re configurando a
topologia do sistema em caso de falhas narede.



Uma parte crucial do projeto é adeterminac¢ao da carga elétrica necessaria, que varia de acordo
com a necessidade especifica da instalagdo e as caracteristicas dos equipamentos a serem
alimentados. Com a crescente utilizacdo de sistemas de corrente continua (DC) em conjunto
com os sistemas de corrente alternada (AC) tradicionais, a estimativa da carga AC/DCtorna-se
um desafio. Além disso, o dimensionamento adequado dos transformadores de servigos
auxiliares, que fornecem energia aos sistemas de controlo, iluminacdo, aquecimento e outros
servigos nas subestacdes, é fundamental para garantir a confiabilidade e eficiéncia operacional
desses locais criticos.

1.2 Objetivos

O objetivoinicial destadisserta¢do passa por melhorcompreender as subestacdes emrelagao
aos sistemas elétricos de energia. Isto é iniciado com um estudo abrangente paraidentificar os
varios tipos de subesta¢bes que estdo presentes neste sistema, bem como os equipamentos
essenciais associados a cada uma delas. Este primeiro nivel de andlise tem como objetivo
construir uma base sélida para a compreensdo das subesta¢gdes como partes essenciais da
infraestrutura elétrica. Posteriormente, a pesquisa tera foco nos servigos auxiliares de forma
mais aprofundada, dividindo a analise em servigos auxiliares AC e DC.

Apds esta andlise tedrica, o foco, é no principal objetivo desta dissertacdo, em que é proposto
o desenvolvimento de uma ferramenta de cdlculo que permita aos projetistas estimar com
precisdo a carga AC/DC necessaria para subestactes e, com base nessa estimativa, dimensionar
os transformadores de servigos auxiliares de maneira eficiente. Essa ferramentavisa melhorar
a capacidade de projetar subesta¢des de forma mais inteligente, econdmica e sustentdvel,
alinhando-se com os objetivos de eficiéncia energética e inovacdo tecnoldgica que sdo cruciais
no cenario energético atual.

Para atingir o objetivo final foram definidas quatro fases essenciais:
1. Estudo das subestacdes e dos servicos auxiliares;
2. Criacdo do dataset de equipamentos;
3. Sistematiza¢do do cdlculo das necessidades da instalagao;

4, Desenvolvimento da ferramenta de dimensionamento.



1.3 Organizacao do documento

Esta secdo é fundamental paraguiar o leitor pela estrutura desta Dissertagao, pois oferece uma
compreensdo completa da maneira como os tépicos abordados estdo organizados.

No primeiro capitulo sdo destacados os objetivos do trabalho, a contextualizacdo do problema
e a calendarizacdo, comecando com uma breve introducao.

O segundo capitulo examina o sistema elétrico de energia de forma breve, com um foco
especifico nas subestac¢des. Este capitulo aborda uma variedade de categorias de subestagdes
existentes e oferece uma andlise detalhada dos seus atributos distintos. Além disso, sdo
discutidos os tipos de materiais mais comuns usados nestas instalagdes.

O terceiro capitulo aborda os sistemas auxiliares de corrente alternada (AC) e continua (DC).
Este topico discute a importancia destes sistemas no setor energético e nas subestacdes,
enfatizando as suas fungOes essenciais para a operagdo eficaz das subestacdes e, por
consequéncia, do sistema elétrico como um todo. O capitulo examina as caracteristicas distintas
de cada sistema, identificando as suas aplicacdes particulares e examinando as interacdes
essenciais entre eles.

No quarto capitulo é descrita a abordagem adotada na ferramenta de calculo. Este capitulo
detalha os procedimentos essenciais para alcancar o propdsito principal e usar a ferramenta de
maneira adequada, explicando o processo completo para obter o perfil de consumo e a
capacidade do transformador de servigos auxiliares.

No quinto capitulo, sdo fornecidos detalhes mais abrangentes sobre a estrutura daferramenta.
Ele aborda o software utilizado, a organizacdo da ferramenta desenvolvida, a base de dados
criada, instruces sobre como inserir os dados no sistema e, por fim, apresenta ndo sé um
exemplo que validaa metodologia, mas também uma comparacdo do dimensionamentode um
projeto real utilizando a ferramenta desenvolvida e o método tradicional.

Por fim, no capitulo 6, é onde sdo apresentadas as principais conclusdes.






2 As subestacoes no SEE

A presente Dissertacdo debruca-se sobre o dimensionamento de transformadores para servigos
auxiliares presente em subestagGes. Neste sentido torna-se importante realizar uma breve
introducdo sobre o sistema elétrico de energia e subestacoes.

2.1 Introducao

O objetivo principal do Sistema Elétrico de Energia (SEE) é fornecerenergia aos consumidores.
A producdo, transporte, distribuicdo e comercializacdo sdo as varias fases que compdem um
SEE, representadas na Figura 1.

Em Portugal, até a publicacdo do Decreto-Lein.2 15/2022, de 14 de janeiro, a producio de
energiaelétrica era enquadradaem dois regimes: PRO (Produc¢do em Regime Ordinario) e PRE
(Producdo em Regime Especial). Com a publicacdo deste, simplificou-se o funcionamento do
SEN (Sistema Elétrico Nacional), eliminando a distingdo entre PRO e PRE, com a inevitavel
eliminacdo de dois procedimentos distintos de licenciamento da atividade de producgdo de
eletricidade (Diario da Republica, 2022).

O Decreto-Lein?15/2022, de 14 de janeiro, regula a organizacdo e o funcionamento do SEN,
concentrando-se em atividades como armazenamento, produgdo e autoconsumo. Isto estd em
conformidade com as estratégias de descarbonizagdo do pais, que incluem o Plano Nacional de
Energia e Clima (PNEC) (DGEG, 2022; Diario da Republica, 2022).

A Direcdo-Geralde Energiae Geologia (DGEG) supervisionaa comunicac¢do prévia, o registoe a
licenca para produgdo, autoconsumo e armazenamento, ajudando a tornar esses

procedimentos mais sincronizados (DGEG, 2022).



A producdo de energia atende aos requisitos especificos do tipo de producdo proposto antes
da injecdo na rede elétrica publica. Os dispositivos de controlo prévio, também conhecidos
como licenciamento, sdo ajustados a poténcia da central, garantindo acesso suficiente a
atividade de producdo. Esses instrumentos diferem de acordo com as caracteristicas distintas
de cada tipo de fabricagdo (DGEG, 2022).

Para a producdo de eletricidade destinada ao autoconsumo, a poténciainstalada superiora 700
W e até 30 kW requer comunicacdo prévia. Além disso, inclui projetos de pesquisa e
desenvolvimento, demonstracdes e testes de tecnologias inovadoras em producdo,
armazenamento e autoconsumo com poténcia instalada dentro desse intervalo, incluindo o
reequipamento de centros electroprodutores solaresou eélicos, desde que a poténcia instalada
sejamantida ou reduzidaem comparacdo com o procedimentoinicial de controlo (DGEG, 2022;
Diario da Republica, 2022).

Para a producdo de eletricidade a partir de fontes de energia renovavel com injecdo total na
rede elétrica de servico publico (RESP), um registo prévio e certificado de exploracdo sdo usados
para substituir a comunica¢do, com poténcia instalada até 1 MW. Este processo também pode
ser usado para produzir eletricidade para autoconsumo com poténcia instalada superior a 30
kW e até 1 MW, bem como para armazenar eletricidade auténoma com poténciainstalada até
1 MW (DGEG, 2022; Diario da Republica, 2022).

A producdo de eletricidade a partir de fontes de energia ndo renovdvel e fontes de energia
renovavel com poténcia instalada superior a1 MW requer licenca, seja para autoconsumo ou
injecdo total na RESP. Além disso, inclui armazenamento de energia auténomo com poténda
instalada superior a 1 MW. Além de outras atividades ndo mencionadas neste quadro, as
atividades de producdo e armazenamento de eletricidade precisam de licenca para passar por
um processo de avaliagdo de impacto ambiental (AlA) ou avaliacdo de incidéncias ambientais,
conforme estipulado pela legislacdo aplicavel (DGEG, 2022; Diario da Republica, 2022).
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Figura 1 — Etapas de um Sistema Elétrico de Energia (Inteligente, 2020)



Tal como o nome sugere, a Rede Nacional de Transporte (RNT) é responsavel pelo transporte
de energiaem Portugal, onde existem trés niveis de tensdo: 150 kV, 220 kV e 400 kV. A energia
elétrica é transmitida até as subestacdes de distribuicdo ou entre varias subestacdes por meio
darede de transporte (Carneiro, 2019). Esta encontra-se representada na Figura 2.

IR

Figura 2 — Rede Nacional de Transporte (Santos, 2023)

A principal responsabilidade da Rede Nacional de Distribuicdo (RND) é fornecer energia atodos
os consumidores nos trés niveis de tensdo diferentes: baixa, média e alta. Utilizado para niveis
de tensdode 60 kV, 30 kV, 15 kV, 10 kV, 6 kV e 400 230 V, sendo que o nivel de tensdo 6 kV é
apenas utilizado em linhas mais antigas e tende a ser substituido (Santos, 2023).

Na Figura 3 é representada a Rede Nacional de Distribuicdo referente ao Grande Porto.
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Figura 3 — Rede Nacional de Distribuicdo — Grande Porto (Santos, 2023)

Atualmente, ha concorréncia na comercializacdo de energia elétrica. Os comercializadores
devem pagar tarifas de acesso estabelecidas pela ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos) para aceder a rede elétrica nacional. Assim, a energia passa pelas subestagdes
entre a producdo e a comercializagdo, onde o nivel de tensdo é alterado conforme necessario.

2.2 Tipos de subestagoes

Uma subestacdo é um conjunto de dispositivos e equipamentos que tém a finalidade de
controlar a distribuicdo de energia num sistema elétrico, permitindo a sua distribuicdo por
diferentes caminhos, garantindo aseguranca por meio de dispositivos de protecdo que podem
identificar e isolar dareas com problemas em caso de falhas (Duailibe, 1999). Desta forma, uma
subestacdo tem as funcdes de baixar ou aumentar a tensdo, de realizar a conexado de linhas
separadas de transmissdao e distribuicdo num sistema para aumentar a eficiéncia e a
confiabilidade do fornecimento de energia e de seccionamento do sistema de poténcia para
aumentar a sua confiabilidade e flexibilidade operacional (StudyElectrical, 2019).

Os tipos de subestagdes mais comuns classificam-se como (NationalGrid, 2022; StudyElectrical,
2019):

e Subestacdo de Transmissao;
e Subestacdo de Subtransmissao;
e Posto de Transformacao.

Na Figura 4 podemos observar as subestac¢des referidas anteriormente, bem como, todo o
percurso da energia, desde a sua producdo até chegar ao consumidor final.
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Dependendo do modo de instalacdo dos equipamentos, estas podem ser consideradas
subestagGes Externas ou Ao Tempo ou subestagdes Internas ou Abrigada.

No caso de umasubestagdo Externa, os equipamentossao instalados de umaformaaque estdo
sujeitos as condicdes atmosféricas, condi¢cGes estas que desgastam os materiais, exigindo
manutengdo mais frequente e que reduzem a eficacia do isolamento (Duailibe, 1999).

Ja numa subestacdo Interna, os equipamentos ndo estdo sujeitos as condicdes atmosféricas,
estando assim “abrigados”. As subestacGes abrigadas podem consistir em cubiculos metalicos,
além de subestagOesisoladas a gas, tal como o hexafluoreto de enxofre (SFg) (Duailibe, 1999).

Dependendo do modo de construcdo e instalacdo podemos considerar as subestacdes como
(StudyeElectrical, 2019):

e Subestacdo de Painéis Isolados a Ar: utiliza equipamentos primdrios de subestagio
cujos terminais estao no ar.

e Subestagdo Isolada a Gas: utiliza isolamento sélido ou gasoso (SFg) para permitir que
afolga fase-terra e fase-fase sejam drasticamente reduzidas.

As vantagens da poupanca de espaco dos equipamentos isolados a gas/revestidos a metal
podem ser significativas, especialmente para subestac¢des de alta tensdo em grandes cidades,
onde é dificil obter espaco e o terreno é muito caro. Os equipamentos revestid os a metal
também podem ser atrativos por outras razdes, nomeadamente o impacto visual em areas

ambientalmente sensiveis e a operagdo em ambientes altamente poluidos (StudyElectrical,
2019).

As subestacOes isoladas a ar geralmente custam menos do que uma subestacdo equivalente
isolada a gds. Quase todas as subestacOes de painéis isolados a gds sdo construidas em
ambientes internos e podem ser facilmente construidas no subsolo para evitar qualquer
preocupacdo ambiental, além de que o isolamento interno é independente da pressdo
atmosférica (StudyElectrical, 2019).

Quanto ao nivel de tensdo uma subestacdo pode ser classificada em quatro categorias:
e Baixa Tensao: postos de transformacdo (PT) que tenham uma tensdo até 1 kV;
e Media Tensao: subestacdes com niveis de tensdo entre 1 kV e 45 kV;
e AltaTensao: todas as subestagdes que tenham uma tensao entre 45kV e 110 kV;

¢ Muito Alta Tensdo: todas as subestagdes que tenham uma tensao superior a 110 kV.



2.2.1 Subestagdo de Transmissao

As subestac¢des de transmissdo sdo encontradas onde a eletricidade entra na rede elétrica.
Dado que a saida dos geradores de energia (como centrais elétricas ou parques edlicos) varia
em tensdo (superiores a 45 kV), esta deve ser convertida para um nivel adequado as suas
possibilidades de transmissado (NationalGrid, 2022).

Aeletricidade é entdo comumente transmitida através de linhas aéreas de altatensao apoiadas
por postes de eletricidade e que podem percorrer grandes distancias. Aumentar ou diminuir a
tensdo de forma adequada garantird que ela chegue as redes de distribuicdo locais com
seguranca e sem perdas significativas de energia (NationalGrid, 2022; StudyElectrical, 2019).

Os transformadores da subestacdo de transmissdo suportam o sistema de transmissdo e os
transformadores menores da subestacdo de transmissao e distribuicdo (StudyElectrical, 2019).

A subestagdo de transmissdao contém equipamentos utilizados para seccionar o sistema de
transmissdo elétrica quando ocorre uma falha ou curto-circuito num dos circuitos (Duailibe,
1999; StudyElectrical, 2019).

Dependendo da tensdo do sistema, os tipos e caracteristicas dos equipamentos utilizados nas
“switching stations” sdo idénticas aos utilizados nas estacdes de transmissao. As “switching
stations” ndo alteram a tensdo do sistema de um nivel para outro e, portanto, ndo contém
transformadores de poténcia e geralmente operam em niveis de tensdo de subtransmissdo ou
transmissado (United States Department of Agriculture, 2001).

Uma “switching station” é uma combinac¢do de equipamentos de comutagdo e controlo
dispostos para fornecer protecao de circuito e flexibilidade de comutacdo do sistema. Estas,
cada vez sdo mais comuns nos sistemas de transmissdo. Arranjos flexiveis de comutagdo numa
rede de transmissdo podem ajudar a manter um servigo confidvel sob certas condigdes
anormais ou de manutencdo (United States Department of Agriculture, 2001).

2.2.2 Subestagdo de Subtransmissao

Subestagbes de subtransmissdo trata-se de subesta¢des elétricas com equipamentos usados
para converterlinhas de transmissdo de alta tensdo (HV), muito-alta tensao (EHV) ou ultra-alta
tensdo (UHV) em linhas de subtransmissdo de tensdo intermedidria ou para comutar circuitos
de subtransmissao (StudyElectrical, 2019).

Os circuitos de subtransmissdo e subestacdes estdo localizados préximos a concentracées de
alta carga, normalmente em areas urbanas e alimentam Postos de Transformacao.
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2.2.3 Posto de Transformacgao

Posto de Transformagdo (PT) trata-se de umainstalacdo que transformaa corrente elétrica por
um ou mais transformadores estaticos e usa a corrente secunddria de todos os transformadores
diretamente nos recetores. Além disso, pode usar condensadores para compensar o fator de
poténcia (Gomes, 2021).

Um PT tem como objetivo alterar os niveis de tensao da eletricidade para que ela possa ser
distribuida na drea. Essa transformacdo de tensdo é essencial para a transmissao e distribuicdo
eficiente de energia elétrica, garantindo que os consumidores finais, incluindo residéncias,
empresas e industrias, a usem com seguranca.

Normalmente, estas instalacGes transformam valores de altatensdo (HV) (45 a 110 kV), muito-
alta tensao (EHV) (110 a 750 kV) ou ultra-alta tensdo (UHV) (> 750 kV) em valores de média (1
a 45 kV) ou baixa (< 1kV) tensao (Beleza, 2018; StudyElectrical, 2019).

Aeletricidade é encaminhada do sistema de transmissdo para um Posto de Transformacao (PT),
gue ird baixara tensdo paraque possa entrar nas nossas casas e empresas num nivel utilizavel.
Isto é realizado através de uma rede de distribuicdo de linhas aéreas menores ou cabos
subterraneos em edificios (NationalGrid, 2022).

As subestagdes localizadas no meio de uma area de carga sdo chamadas de Postos de
Transformacdo. Estes podem estar proximos uns dos outros até cerca de 3,22 Km em areas
densamente povoadas, contendo transformadores de poténcia que reduzem a tensao dos
niveis de subtransmissdo para os niveis de distribuicdo (NationalGrid, 2022; StudyElectrical,
2019).

Os transformadores normalmente sao equipados para regular a tensao do barramento do PT.
Os disjuntores nas subestacdes de distribuicdo sdo instalados entre o barramento de baixa
tensdo e os circuitos de distribuicdo. Os circuitos de distribuicdo variam em capacidade de
aproximadamente 5MVA a 20 MVA. Grandes PT's possuem transformadores de poténcia com
capacidade de até 100 MVA e servem como alimentacdo para até 10 circuitos de distribuicao
(StudyeElectrical, 2019).

Caso os transformadores de poténcia ndo possuam equipamento de subcarga com comutagao
automatica, normalmente é necessaria a instalacdo de reguladores de tensdo.
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(StudyElectrical, 2019)

Em locais de produgdo distribuida, como os parques edlicos ou fotovoltaicos, pode ser
necessdria uma subestacdo coletora. Esta assemelha-se aum PT, embora o fluxo de energia
seja na direcdo oposta, de muitas turbinas edlicas ou inversores para a rede de transmissdo
(Wartsila, 2022). Normalmente, para economia de construgdo, o sistema coletor opera em
torno de 35 kV e a subestacdo coletora consegue aumentar a tensdo para uma tensado de
transmissdo para a rede (Michigan Technological University, n.d.). A subestacdo coletora
também pode fornecer correcdo do fator de poténcia, se necessario, medicdo e controlo do
parque edlico. Em alguns casos especiais, uma subestacdo coletora também pode conter uma
estacdo conversora HVDC (High-voltage direct current) (Michigan Technological University,
n.d.).

2.3 Principais Equipamentos de uma Subestacao

Como o titulo indica, neste subtdpico, serdo abordados os principais equipamentos
constituintes de uma subestacdo e adicionalmente a funcao de cada um.

2.3.1 Transformadores de Poténcia

Um transformador de poténcia é definido como um transformador que opera com altas tensdes
e correntes narede do sistema de poténcia. E usado principalmente paraaumentar ou diminuir
o nivel de tensdo entre o gerador e os circuitos de distribuicdo. Este possui dois ou mais
enrolamentos que sdo acoplados magneticamente através de um nucleo, sendo que uma
corrente variavel num enrolamento cria um fluxo magnético varidvel no nucleo, o que induz
uma tensdo varidvel nos outros enrolamentos. A relagdo das tensdes nos enrolamentos
primario e secunddrio depende do nimero de voltas emcada enrolamento (Electrical4U, 2023).

Os transformadores de poténcia sdo classificados como dispositivos estaticos porque nao
possuem partes méveis ou rotativas. Também sdo dispositivos passivos porque ndo produzem
nemconsomem energiaelétrica, apenas a transferem de um circuito para outro (Electrical4U,
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2023). Estes transformadores podem operar com alta eficiéncia e confiabilidade por longos
periodos, dos quais destaco:

Auto-transformador - transformadores que para as fun¢des de entrada e saida compartilham
um Unico enrolamento, o que pode resultar em beneficios de custo e tamanho.

Transformador de distribui¢do - transformadores utilizados para diminuir a tensdo a ser
entregue aos clientes finais. S3o normalmente instalados em postes ou em camaras
subterraneas e possuem uma poténcia que varia entre 50 e 1000 kVA (E-REDES, 2023). O
enrolamento de média/alta tensdo tem tensdo de 12, 24 ou 36 kV, ja o enrolamento de baixa
tensdo tem 230/400 V.

Transformadores de Instrumentos - transformadores utilizados para medir altas tensdes e
correntes num circuito, reduzindo-as para valores mais baixos que podem ser medidos por
instrumentos convencionais. Estes incluem transformadores de intensidade (TI) e
transformadores de tensdo (TT) (Electrical4U, 2023).

2.3.2 Disjuntores

Os disjuntores sdo os aparelhos mais eficientes e mais complexos em uso nas redes elétricas,
destinados a operacdao em carga, podendo a sua opera¢do ser manual ou automatica. Sao
responsdveis pela interrupcao e restabelecimento das correntes elétricas num determinado
ponto do circuito, devendo ser instalados junto ao relé. O disjuntor interrompe correntes de
defeito de um determinado circuito durante o menor espaco de tempo possivel e interrompem
também correntes de circuitos que operama plena carga e em vazio, energizando os mesmos
circuitos em condi¢des de operacdo normal ou em falta (Circuit Globe, 2019; EVO, 2022).

A separacdo dos contatos condutores de corrente produz um arco. O arco é extinto por um
meio adequado, como éleo dielétrico, vacuo, gas SFy. Os disjuntores sdo necessdrios em todos
os pontos de comutacdo da subestacdo elétrica (ElectricianWorld, 2019).

2.3.3 Seccionadores

Os seccionadores sdo dispositivos de comutacdo que podem ser abertos ou fechados somente
sob nenhuma condicdo de corrente. Eles fornecem isolamento do circuito para fins de
manutencdo. Os seccionadores podem ser usados para desconectar disjuntores e pode ser
abertoapés o disjuntor. Depois de abrir o seccionador, este pode serfechado para descarregar
as cargas elétricas retidas no solo. Estes equipamentos apenas podem ser operados semcarga,
emborapossam seroperados sob tensdo (Circuit Globe, 2019; Duailibe, 1999; ElectricianWorld,
2019).
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2.3.4 Interruptor Diferencial

O interruptor diferencial operacomparando a corrente que entra e sai de um circuito elétrico
e é ativado se houver uma diferenca significativa entre essas correntes. Isso interrompe o
circuito e evita o risco de choque elétrico (Beleza, 2016; Garcia, 2022).

2.3.5 Relés

Os relésfuncionam como interruptores controlados remotamente que respondem a estimulos
elétricos ou fisicos para abrir ou fechar um circuito. Assim, através da atuagao sobre disjuntores,
o isolamento dos trechos de localizacdo de falhas é realizado, protegendo o equipamento
contra danos e, portanto, perigos subsequentes como incéndio. O risco de vida é reduzido com
a remoc¢do da sec¢do particularmente defeituosa (Circuit Globe, 2019; Duailibe, 1999;
ElectricianWorld, 2019).

2.3.6 Para-raios

O para-raios é um dispositivo de protecdo instalado em edificios e estruturas para direcionar
descargas elétricas atmosféricas, como raios, de forma segura para o solo, protegendo assima
estrutura e os seus ocupantes contra danos e incéndios. Geralmente, consiste numa haste
metalica elevada que atrai a descarga elétrica e a conduz para o solo, onde a eletricidade é
dissipada de forma segura (Duailibe, 1999; EVO, 2022).

2.3.7 Recuperadores Automaticos

O recuperador automatico é fornecido para restaurar a continuidade do servico apds a
interrupg¢ao de uma falta transitdria. Os disjuntores de alta tensdo usados para controlar linhas
de transmissdo aéreas e esquemas de protecdo de distancia para protecdo de linhas sdo
fornecidos com esse recurso (Circuit Globe, 2019).

2.3.8 Fusiveis

O fusiveldestina-se a proteger o circuito contra curto-circuitos, sendo também um limitadorda
corrente de curto-circuito. E bastante utilizado na indUstria para a protecdo de motores.
Estes dispositivos sdo altamente eficazes na protecao de circuitos de média tensdo devido as
suas notaveis caracteristicas de resposta rapidaaotempo e a corrente. S3o capazesde controlar
e limitar a corrente de curto-circuito de forma extremamente &agil devido aos tempos de
atuagdo muito curtos. Gragas a sua capacidade de suportar altas correntes, sdo empregados
em sistemas que apresentam valores de curto-circuito consideravelmente elevados (Duailibe,
1999; EVO, 2022).
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O fusivelde cartucho de alta capacidade de rutura é usado para protec¢ao contrasobrecorrente
de circuitos de baixa e alta tensao (ElectricianWorld, 2019).

2.3.9 Barramento

E um dos elementos mais importantes de uma subestacdo. O barramento é um tipo de condutor
gue transporta uma corrente elétrica ao qual sdo feitas muitas conexdes. Por outras palavras,
barramento é um tipo de jungdo elétrica na qual ocorre a entrada e saida de corrente elétrica.
Quando umafalhaocorre no barramento, todos os equipamentos do circuito conectados a essa
secdo devem serdesligados parafornecerisolamento completo no menortempo possivel, para
evitar danos a instalagdo devido ao aquecimento dos condutores (Circuit Globe, 2019).

2.3.10 Baterias

Nas centrais elétricas e subestacdes de grande capacidade, os circuitos de operacdo e controlo
automatico do sistema de relés de protecdo, bem como os circuitos de iluminagdo de
emergeéncia, sdo alimentados por baterias. Asbaterias sdo montadas numdeterminado nimero
de células acumuladoras dependendo da tensdo operacional do respetivo circuito DC. As
baterias de armazenamento sdo dois tipos de baterias de chumbo-acido e baterias acido-
alcalinas (Circuit Globe, 2019).

2.3.11 Bateria de Condensadores

A bateria de condensadores consiste num conjunto de condensadores conectados em série ou
paralelo em que armazenam a energia elétrica na forma de cargas. Estas consomem corrente
gue aumentao fator de poténciada rede e também aumentaa capacidade de transferéncia de
energia do sistema (Circuit Globe, 2019).
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3 Servigos Auxiliares

Os servicos auxiliares de uma subestacdo referem-se a todos os dispositivos e equipamentos
gue ndo estdo diretamente relacionados com a transformacgao ou transporte de energia. Estes
desempenham fun¢bes importantes para garantir o funcionamento, seguranca e eficiéncia da
subestacdo, tais como monitorizacdo, controlo e protecao.

3.1 Servigos Auxiliares de Corrente Alternada

Os sistemas auxiliares de corrente alternada (AC) usados numa subestacdo sdo normalmente
utilizados para arrefecimento de transformadores, em bombas de éleo e comutadores de
derivacdo de carga, compressores de ar de disjuntores e motores de carregamento,
aquecedores de dispositivos externos, iluminacdo e para a casa de controlo. A casa de controlo
normalmente inclui ilumina¢do, aquecimento, ventilagao e ar condicionado, entrada para
carregador de bateria e bomba de agua para poco (Csanyi, 2018)(Bolotinha, 2017).

Para que estes servicos possam existir € necessario cumprir alguns requisitos de projeto (Csanyji,
2018):

e Carga consumida — Deve-se tabular a poténcia de todas as cargas AC da subesta¢doe
aplicar um fator de poténciaa cada uma. A poténciatotal é utilizada para dimensionar
o transformador auxiliar.

¢ Numero de alimentadores primadrios - Em subestac¢des de distribuicdo pequenas, um
transformador auxiliar normalmente é suficiente. A medida que o tamanho da
subestacdo aumenta, a carga do cliente aumenta criticamente. Uma decisdo deve ser
tomada quanto a redundancia dos servicos auxiliares da subestacdo a luz da economia
e dos requisitos do cliente. Quando forem selecionadas alimentagées duplas, deve-se
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localizar duas fontes separadas e independentes paraque a perda de uma nao afeteo
servico da outra e designar o menos confidvel como fornecimento alternativo.

Entrada aérea ou subterranea - As fontes auxiliares podem ser linhas de distribuicdo
aéreas ou subterraneas. Ao enterrar dentro da propriedade da subestagdo, mesmo a
partir de uma fonte aérea, recomenda-se uma protegdo enterrada diretamente.

Cargas criticas — Algumas cargas de baixatensdo devem-se manter sempre ativas como
carregadores de baterias, arrefecimento do transformador, disjuntores e motores, luz
de seguranga, alarme de incéndio, aquecimento, entre outros. As cargas criticas para
cada subestacdo devem ser determinadas. Essas cargas deverdo ser atendidas por
painel alimentado pela fonte normal e representando a carga minima para
transferéncia para alimentacdo alternativa.

Nivel de tensao secunddria - Varios niveis de tensao secundaria ou de utiliza¢gdo estdo
disponiveis paraservigos auxiliares AC. Para efeitos de padroniza¢do, num determinado
sistema de poténcia é melhor que apenas um nivel seja selecionado.

Esquema de transferéncia - Quando duas fontes, normal e alternativa, alimentam
algum servigco auxiliar da subestacdo, deve serestabelecido um meio de transferéncia
de uma para outra.

Correntes de defeito — O dispositivo de protecdo tem de operar ou abrir durante a
ocorréncia de um defeito, de forma a evitar danos no equipamento.

Os equipamentos que podem ser necessdrios e fazer parte dos servigos auxiliares AC sdo

(Bolotinha, 2017; Csanyi, 2018; Santos, 2023):
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Transformadores (Figura 6);
Quadros elétricos;

Equipamento de iluminacdo, aquecimento, ventilagdo, ar-condicionado e
telecomunicacao;

Retificadores (Figura 7);
Circuitos de for¢a motriz dos disjuntores e seccionadores;
Comando e sinalizacdo de toda a aparelhagem MAT e AT;

Grupo gerador de emergéncia (Figura 5).



Figura 7 — Retificador Figura 6 — Transformador (Fontes Figura 5 — Grupo Gerador (ENGEFAR, n.d.)
(Adelco, n.d.) de Energia, n.d.)

3.2 Servigos Auxiliares de Corrente Continua

Uma subestacdo pode ter um ou varios sistemas de corrente continua (DC). Os fatores que
afetam onlmero de sistemas sdo a necessidade de mais de um nivelde tensdo e a necessidade
de duplicacdo de sistemas. Nos dias de hoje, os sistemas auxiliares DC em subestacdes operam
no nivelde 110 V ou 220 V, embora existam niveis mais baixos (Bolotinha, 2017; Csanyi, 2015).

Alguns sistemas na subestacdo podem exigir tensdes mais baixas como fonte de alimentacio
auxiliar. Um exemplo tipico destes sistemas seriam os dispositivos de telecomunica¢des éticas
ou os equipamentos portadores de linha de energia, que normalmente requerem 48 V. Se o
consumo de energia destes dispositivos for suficientemente baixo, asua alimentacdo pode ser
organizada com conversores DC/DC, alimentados pelo sistema DC de nivel de tensdo mais
elevado (Csanyi, 2015).

Os principais componentes do sistema sdo o armario de baterias (Figura 11), o alimentadore o
guadro de distribuicdo, incluindo o relé de monitoramento do sistema DC (Bolotinha, 2017).
Numa instalagdo tipica, especialmente com baterias de tamanho consideravel, as baterias sdo
instaladas numasala de baterias separada (Csanyi, 2015). A ventilagdo da sala de baterias deve
ser adequada, considerando o tipo e tamanho da bateria e o nivel de temperatura na sala da
bateria ndo deve exceder 25 2C, uma vez que temperaturas acima deste valor afetam
significativamente a vida util da bateria (Chen et al., 2022).

Na Figura 8 estarepresentadoo sistema classico dos Servigos Auxiliares DC, ainda presente em
algumas subestacbes. Estes sistemas sdo constituidos por varios médulos retificadores,
dependendo da tensdo pretendida.

Cadaretificador esta conectado aum grupo de baterias e os médulos retificadores estao ligados
em paralelo.
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Os Servicos Auxiliares DC mais recentes diferem dos cldssicos. Nestes casos, os Unicos
componentes responsaveis pela transformacdo do nivel de tensdo para os equipamentos sdo
um retificador e vérios mdédulos conversores, como é observavel na Figura 9.

230Vac J VL \L ¢

Retificador Retificador
230 Vea/ 110Vee 230 Vea / 48Vee

|

110 Vee

Retificador
230 Vea /.. Vee

48 Vee

Figura 8 — Arquitetura classica dos Servigos Auxiliares DC (Santos, 2023)

O mddulo de diodos redutores (MDR) do alimentador é dimensionado para a carga maxima e
garante que a tensdo mdxima permitida ndo seja excedida (Santos, 2023).

Retificador | 110 Vee
230 Vea/ 110Vee

Conversor 48 Vee
110 Vee / 48Vee
—

Conversor Vee
110 Vee /.. Vee

Figura 9 — Arquitetura moderna dos Servicos Auxiliares DC (Santos, 2023)

Relativamente ao mddulo de supervisdo e controlo (MSC) deve permitir realizar as seguintes
funcgodes:

e Comando, registo cronoldgico de acontecimentos, parametrizacdao e monitorizagao de
todo o sistema;

e Disponibilizacdo de medidas, alarmes e respetiva sinalizacdo;
e Permitir o acesso remoto de centro de engenharia;
o Telessinalizacdo da falha do MSC.

Na Figura 10, apresenta-se um exemplo de um alimentador e os respetivos equipamentos
constituintes.

Relativamente ao armadrio de baterias, estas devem ser instaladas em paralelo com os mdédulos
retificadores e a carga.
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O armario deve teruma estrutura que permita a retencao de eletrélito derramado, ventilagao
e selado para evitar entrada de animais e prateleiras em degraus parafacilitar a substituicdo ou
manutencdo das baterias.

Como osistema DCfornece especialmente protecdo derelés, controlo e circuitos de disjuntores,
é bastante importante para a operagao confidvel e segura da subestacdo que o fornecimento
de energia esteja sempre disponivel (Thompson & Wilson, 2007). A necessidade deste
fornecimento confidvel torna-se ainda mais importante durante perturbacées e falhas nos
circuitos primarios de alta ou média tensdo. Aimportancia desta energia auxiliar é crucial para
a subestacdo, pois quanto maior o papel que a subestacdo desempenha do ponto de vista da
rede, maiores serdo as necessidades pelos sistemas de energia auxiliares DC da subestacdo
(Csanyi, 2015).

Modulo Conversor 110Vce/48 Vee

Painel 48 Vce

Painel 110 Vee

Modulo Diodos Redutores (MDR)

Moédulo Retificador 230 Vca/110 Vee

Painel 230 Vac

Figura 10 - Exemplo de um alimentador e respetivos equipamentos constituintes (Santos,
2023)

Os transformadores de servicos auxiliares sdo projetados para fornecer energia a sistemas ou
equipamentos secundarios de uma subestacdo. Eles desempenham um papel crucial na
garantia do fornecimento de energia necessario para operagdes e servigos secundarios,
distintos dos principais processos de transmissao e distribuicdo de energia. Estes atuam em
ambos os sistemas AC e DC referidos anteriormente.
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Figura 11 - Armario de Baterias (Bainga, n.d.)

3.3 Normas e Regulamentos

As caracteristicas, dimensionamento, instalacdo e ensaios dos equipamentos dos servigos
auxiliares devem obedecer aos seguintes regulamentos (Bolotinha, 2017):

e RTIEBT (Regras Técnicas das InstalacGes Eléctricas em Baixa Tensdo) — Portaria n2 949-
A/2006 de 11 de Setembro;

e RSSPTS (Regulamento de Seguranca de Subestacbes e Postos de Seccionamento)
— Decreton?242895 de 31 de Marco de 1960, alterado pelos Decretos Regulamentares
n214/77 de 18 de Fevereiro e n2 56/85 de 6 de Setembro.

Relativamente as normas habitualmente utilizadas para a definicdo das caracteristicas e ensaios
destes equipamentos temos (Bolotinha, 2017):

e NPeNPEN (NormasPortuguesase Normas Portuguesas Harmonizadas com as Normas
Europeias);

e EN (Normas Europeias);

e |EC (International Electrical Commission).

3.4 Complexidade de um Sistema Misto de HVDC e HVAC

A transmissdo de energia em Portugal é predominantemente feita em AC. Ha interesse na
utilizacdo de sistemas de corrente continuade alta tensédo (HVDC) parafacilitar a integra¢do de
energias renovaveis, melhorar a eficiéncia da transmissao e resolver outros desafios da rede.

Asredes elétricas tém vindo a crescertanto em termos de complexidade quanto de tamanho e
essa complexidade acrescida deve-se as regulamentacdes que visam integrar sistemas de
energias renovaveis, ao aumento da eficiéncia, as técnicas avancadas de armazenamento de
energia e a tecnologia eletronica de poténcia. Os HVDC estdo a tornar-se igualmente
importantes devido ao envolvimento de fontes de energia renovaveis onshore e offshore, como
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a energiasolar e edlica, uma vez que a saida do seusistemade rede assincrona AC tem de ser
transformada em HVDC para efeitos de transmissdo de energia a distancia. Esta transformacao
deve-se ao facto de diminuir as despesas, maior capacidade de transferéncia de energia e
menos perdas dielétricas (Javed et al., 2021).

O conceito de sistemas de rede hibridos de corrente alternada de altatensdo (HVAC) e corrente
continua de alta tensdo (HVDC) traz uma enorme vantagem para reduzir a carga da linha AC,
aumentar a utilizacdo da infraestrutura de rede e reduzir os custos ope racionais. No entanto,
este apresenta problemas como desafios de integracdo, estratégias de controlo, controlo de
otimizacdo e seguranca. Os objetivos combinados nas redes hibridas HYAC-HVDC sdo alcancar
aregulacdo rapida datensdo e frequéncia DC, fluxo de energiaideal e operagao estavel durante
condi¢des normais e anormais (Javed et al., 2021).

Os sistemas de corrente continua de alta tensdo e conversor de fonte de tensdo (VSC-HVDC)
tornaram-se uma opc¢do atraente para integrar recursos de energia renovdvel remotos e
distantes da costa as principais redes AC, umavez que tém a capacidade de ajustar e controlar
dinamicamente a energiaque fornecem aos sistemas AC para ajudara mantera estabilidade e
a confiabilidade desses sistemas.

O desejo de maior capacidade de transferéncia de energia e a dificuldade em garantir a
prioridade para novas linhas AC em muitos paises também resultou no aumento do uso de
sistemas VSC-HVDC integrados que operam em paralelo com as linhas AC existentes. Foi
afirmado que o controlo e aoperacdo de sistemas VSC-HVDC sdo particularmente preocupantes
para redes fracas com menor nimero de grandes unidades de geragdo sincrona (Shah et al.,
2018).

Os sistemas HVDC podem participar ativamente no fornecimento de servigos auxiliares aos
sistemas AC. Ao mesmo tempo, os sistemas HVDC também precisardo de servigos auxiliares,
como balanco de energia, compensacdo de perdas, black start e restauracdo para um bom
funcionamento (Kaushal & Hertem, 2019).

Com base nos requisitos de servicos auxiliares para sistemas AC, tém sido realizadas pesquisas
para desenvolver a solugdo possivel para fornecer servicos auxiliares de sistemas HVDC para
sistemas AC e na literatura varias solucdes possiveis foram propostas. A revisdo da literatura
sobre possiveis métodos para prestac¢do de servicos auxiliares de sistemas HVDC baseados em
LCC (Line Commutated Converter) e VSC (Voltage Source Converter) é apresentada abaixo

(Kaushal & Hertem, 2019):

e Sistema HVDCbaseado em LCC: Foram propostas algumas abordagens para controlar
a tensdo do sistema a partir de sistemas HVDC baseados em LCC. A andlise de
estabilidade de tensdo para sistema HVDC de alimentacdao multipla usando STATCOM
foi apresentada por alguns autores. Outros aprese ntam varios métodos para fornecer
servicos de controlo de frequéncia de sistemas HVDC, enquanto alguns autores
propuseram uma abordagem de geradores sincronos virtuais (VSG) para fornecer
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controlo de frequéncia de parques edlicos. Métodos para fornecer servico black start
com sistemas HVDC baseados em LCC também foram detalhados, bem como métodos
para amortecimento de oscilacdo de poténcia usando sistemas HVDC baseados em LCC
para sistemas AC conectados.

Sistema HVDC baseado em VSC: Ha propostas de uma abordagem VSG para fornecer
controlo rapido de frequéncia e inércia virtual a partir das estacdes conversoras HVDC
baseadas em VSC, propostas para fornecer suporte de frequéncia primaria de parques
edlicos offshore e também técnicas de controlo de conversor HVDC. Outros autores
discutiram as disposicGes para o servigo de controlo de tensdo do sistema AC a partir
de sistemas HVDC, enquanto outros destacam o método para fornecer frequéncia a
partir da energiaarmazenadano link HVDC. Had também estudos sobre capacidades de
black start de sistemas HVDC baseados em VSC. Por fim, alguns autores destacaram os
aspetos de controlo para amortecimento de oscilagdes para sistemas HVDC baseados
em VSC.

Com base na revisdo da literatura, algumas das caracteristicas distintivas dos sistemas HVDC e

a sua possivel utilizacdo para fornecer servigos auxiliares foram resumidas na Tabela 1,

assumindo que estejam disponiveis reservas suficientes nos sistemas parafornecer os servigos
auxiliares considerados.
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Tabela 1 - Servicos auxiliares de sistemas de transmissdo HVDC (Kaushal & Hertem, 2019)

Sistema Assincrono Sincrono Offshore
Observagoes

Servigos LCC VSC | LCC | VSC | LCC | VSC
Sistemas HVDC baseados em VSC

Inércia ++ ++ NA | NA | ++*|+++*|oferecem melhor controlabilidade para
conexdes offshore.

FCR (Frequency Sistemas HVDC incorporados em zonas

Containment ++ ++ NA | NA [++*]| ++* [sincronas ndopodemfornecerinérciae

Reserve) FCR.

FRR (Frequency

H * *

Restoration vk pard ] NA NAH++7) +47 | gictemas HVDC fornecem melhor

Reserves) controlabilidade em comparagdo com
os sistemas AC.

RR (Replacement +++ [ +++ [ NA [ NA |++%]| ++*

Reserves)

Controlo de tensao - +++ - | +++ - ++ + | Sistemas HVDC baseados em LCC nao
podem fornecer controlo de tensao e

Black start - ++ - ++ - ++ | capacidade de Black start.
Sistemas HVDC tém melhor capacidade

Controlo de fluxo +++ [ +++ [ +++[+++ - - de transporte de energia do que os
sistemas AC.

. Sistemas HVDC baseados em VSC tém
Amortecimento de .
o ++ +++ | ++ [ +++]| 4+ + melhores capacidades de

oscilagdes . S s

amortecimento de oscilagdo.
Notas:

-; significa que os sistemas HVDC ndo podem fornecer o servico.

+; sdo capazes de fornecer o servico.

+ +; sdo capazes de fornecer o servigo semelhante aos sistemas AC convencionais.

+ + +; sdo capazes de fornecer o servico semelhante aos sistemas AC convencionais e podem
fornecer o servico melhor do que os sistemas AC.

*.implica que o sistema HVDC requer controlos apropriados no lado offshore parafornecer este

servigo.

NA; implica que ndo é possivel prestar este servico a partir do respetivo sistema HVDC.
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4 Caracterizagao da Metodologia

Desenvolvida

Este capitulo tem como finalidade apresentar a metodologia utilizada na implementagdo da
ferramenta de calculo, baseadanos consumos e fatores de simultaneidade dos equipamentos,

gue permite o dimensionamentode transformadores para servicos auxiliares numa subestacao.

4.1 Procedimento de Dimensionamento do Transformador

A metodologia, apresentada na Figura 12, é composta essencialmente por duas fases:
construcdo do perfil de consumo e dimensionamento do transformador. O resultado final sera
validado consoante dados previamente recolhidos de casos praticos reais e informagées dos

principais fabricantes.

Construgéo do Perfil
de Consumo

=)

Dimensionamento
do Transformador

Validagao

Figura 12 — Principais Passos da Metodologia
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A metodologia proposta, talcomo ja foi referido anteriormente, tem como objetivo cumprir os
requisitos inicialmente propostos: otimizacdo e automatizagdo do processo de
dimensionamento, atualmente seguido pela empresa. Esta é tida como consistente, visto que
resulta de um conjunto de informagdes e ideias retiradas do atual processo de
dimensionamento da SISINT.

Na Figura 13 é apresentado um diagrama que exp8e uma visdo geral do processo.

v

.

3. Construgdo
do Perfil de
Consumo

1. Introdugdo 2. Introdugdo
dos Pardmetros de Cargas
Iniciais

—_|

| 0=
— 0=
— B =
| PDF

0 e=

Fim

4. Escolha do
Transformador

5. Relatdrio
Final em
Formato PDF

Figura 13 — Visdo Geral do Processo de Dimensionamento

4.2 Perfil de Consumo

Como ponto de partida de todo o processo de dimensionamento, importa conhecer as
necessidades da instalagdo, que permitirdo a constru¢do de um perfil de consumo.

Os perfis de consumo podem ser construidos usando o consumo maximo, minimo ou médio
dos equipamentos. Estas trés opc¢des disponiveis visam garantir um dimensionamento
adequado do transformador, evitando o risco de "apagdes" e garantindo um fornecimento de
energia estavel.

Ao levarem consideragdo o consumo maximo, garantimos que o transformador possa lidar com
picos de energia e assumimos o pior cenario existente. Por outro lado, o consumo minimo
oferece uma perspetiva conservadora, garantindo que o transformador possa fornecer mesmo
durante periodos de baixa procura. Esta op¢do é essencialmente utilizada quando prevalece a
guestdo econdmica. Jao consumo médio, fornece uma estimativa mais sensatae real da carga
tipica de umasubestacdo. De qualquerforma, para garantir a confiabilidade do sistema elétrico,
nesta ferramenta é considerado um nivel de consumo sempre ativo e constante.
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Para esta fase do projeto, foidesenvolvido o algoritmo que se encontraapresentado na Figura
14.

'
Q=

Escolha do Tipo R
de Equipamento

Adicionar
Componente

Calculo do
Consumo Total

\J

\J

Escolha do
Equipamento Escolha do
Transformador
\i
\i
Escolha da [
Quantidade

Relatério Final

Y

Escolha do Tipo

de Consumo Fim

Selecao
do Fator de
Simultaneidade
da Lista

Lista Disponivel Manualmente >O

Figura 14 - Algoritmo para a Construcdo do Perfil de Consumo

4.2.1 Elaboragao do Perfil de Cargas

O processo de dimensionamento de transformadores de servicos auxiliares em subestagdes
requer uma base de dados confidvel e robusta que reflita com precisdo as necessidades
energéticas dos equipamentos envolvidos.

Os projetos ja realizados pela empresa forneceram uma fonte importante de dados para a
pesquisa, uma vez que ao examinar minuciosamente essas obras e os varios tipos de

equipamentos que estavam presentes nas subestacdes, foi possivel recolher valores relativos
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aos niveis de consumo de energia de alguns equipamentos. E importante destacar que este
método permitiu a obtencdo de dados relativos a consumos para corrente continua (DC) e
corrente alternada (AC), o que cobre todas as necessidades de energia dos equipamentos.

A pesquisafoicomplementada consultando os catalogos de varios fabricantes, além da analise
das obras concluidas pela empresa. Esta etapa foi essencial para enriquecer os datasets,
fornecendovalores de consumo de energia confidveis e ampliando as op¢des para cada tipode
equipamento. Esta abordagem abrangente que leva em consideracao uma variedade de
modelos, caracteristicas e eficiéncia energética foi possivel gracas a variedade de fabricantes
consultados.

O consumo individual de cada equipamento foi o foco principal ao recolher informagdes dos
datasheets dos fabricantes e das obras realizadas pela empresa. Para garantir que o consumo
total da subestacdo é dimensionado de forma precisa e eficiente, essa métrica é essencial para
o dimensionamento correto e adequado dos transformadores de servigos auxiliares.

Durante o processo de recolha de dados, especialmente ao consultar os catdlogos dos
fabricantes, foram sendo apresentados equipamentos com grande variedade de niveis de
consumo energético que variam consoante determinados requisitos e caracteristicas. Quando
apenas uma opcao de consumo é fornecida, esse valor é considerado tanto como o valor
minimo como valor maximo para o equipamento em questdo. No entanto, nos casos em que
multiplas opg¢bes de consumo sdo apresentadas, optou-se por considerar o valor mais baixo
como o consumo minimo e o valor mais alto como o consumo maximo do equipamento.

Em alguns casos especificos, como nos equipamentos do tipo "Transmission Protection",
"Busbar Protection" e "Relays", deparou-se com a necessidade de realizar célculos para
determinar o consumo energético. Nestes casos, optou-se por considerar o pior cenario de
consumo do equipamento, ou seja, aquela em que o consumo é maior, e assim, este valor é
utilizado tanto para o consumo minimo como maximo. Esta abordagem assegura que os dados
utilizados no dimensionamento dos transformadores de servicos auxiliares sejam
representativos e abrangentes, resultando em estimativas precisas e confiaveis, mas que ao
mesmo tempo também garantam o correto funcionamento da subestacdo sem correr o risco
de sobrecargas.

Para demonstrar como esta Ultima situacdo foi tratada, é apresentado um exemplo para o
“Busbar Protection P747" e devemos terem consideracdo a Figura 15 e a Equacdo 1. E possivel
encontrar esta equagao no datasheet do equipamento.

Consumo = Quiscient Burden + Second Rear + (0,9 X Input) (1)
+ (0,13 X Output)

Consumo =11+ 1,25 + (0,9 x8)+ (0,13 x8) =20,49 W

30



O “Quiscient Burden”, que apresenta o valor de 11 W, é a quantidade de energia que o
dispositivo consome apenas para manter-se em funcionamento, mesmo quando ndo esta a
realizar nenhuma operacao especifica.

6.5 NOMINAL BURDEN

Quiescent burden 711 w

2nd rear communications port | 125W

Each relay output burden 0.13 W per output reloy
Each opto-input burden (24 - 27 V) .0 065 W max

Each opto-input burden (30 - 34 V| 0.065 W max

Each opto-input burden (48 - 54 V] [0.125 W max

Each opto-input burden (110 - 125 V) [036 W max

Each opto-input burden {220 - 250 V) 0 9 W max

Figura 15 — Especificacdes de Consumo do “Busbar Protection P747"

A "Second Rear Communications Port", que representa o valor de 1,25 W, refere-se auma
segunda porta de comunicacdo de um dispositivo e é usada para estabelecer conexdes de
comunicacdo com outros dispositivos ou sistemas. Para o efeito, consideramos que esta sempre
em uso.

O manual técnico deste equipamento refere ainda que o nimero maximo de "opto-input
burden” é de 8 e que o nimero maximo de “outputrelay” é também de 8. Como refere a Figura
15, estes valores devem ser multiplicados por 0,9 W (cendrio de maior consumo) e 0,13 W,
respetivamente.

Tendo em consideracdo as informacdes anteriores, torna-se facil perceber como chegdmos ao
valor de consumo de 20,49 W deste equipamento. Este valor representa assim, o cendrio de
maior consumo que este dispositivo pode realizar.

Este processo foi replicado em muitos outros equipamentos das listas de equipamentos
referidos anteriormente e apesar de haver pequenas diferencas nas suas formulas para célculo
do consumo, o método é sempre semelhante.

A definicdo de cargas é realizada exatamente através dos dados recolhidos, onde é possivel
selecionar o equipamento que pretendemos e obter de formadireta o consumo desse mesmo
equipamento.

No processo de construcdo do perfil de consumo de energia, é crucial apresentaros dadosde
forma clara e acessivel. Nesse sentido, sdo utilizadas duas formas de representacdo: tabelase
graficos.

A primeira forma de apresentacdo é através de tabelas, onde os dados sdo organizados de
maneira estruturada e detalhada. Durante a construc¢do da tabela, os niveis de consumo DC
e/ou AC sdo sempre discriminados para uma melhor compreensdo do consumo em cada
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equipamento. Na Figura 16 é apresentada uma tabela exemplo/modelo do perfil de consumo
utilizada na ferramenta desenvolvida.

Circuit / Equipment | Quantity Load DC (W) Load AC (W) | Diversity Factor Load DC (W) Adjusted Load AC (W) Adjusted
AUX. BUILDING SUPPLIES DB1 1 0 125200 1 0 4 125200
AUX. BUILDING SUPPLIES DB2 1 0 14900 1 0 " 14900
AUX. BUILDING SUPPLIES DB3 1 0 42995 1 0 " 42995
LIGHTING DB 1 0 24230 1 0 " 24230
110V AC DISTRIBUTION BOARD 1 0 3080 1 " 0 " 3080
Total LVDC - 0 - " 0 " -
Total LVAC - - 210405 " " 210405
Figura 16 — Tabela Modelo do Perfil de Consumo
Além das tabelas, sdo utilizados graficos para visualizar o perfil de consumo de forma mais
intuitiva. Os graficos proporcionam uma representacao visual dos dados, permitindo identificar
tendéncias e picos de consumo com facilidade. Novamente, é realizada a separagdo das cargas
DC e AC. Na Figura 17 sdo apresentados os graficos exemplo/modelo do perfil de consumo
utilizados na ferramenta desenvolvida.
Load Profile DC Percentual Load Profile DC
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 - —
Disconnect  Circuit Breaker Embedded PC Ethemnet Switch  Total LVDC Total LVAC M Disconnect Switch MD50 M Circuit Breaker FSA-1
Switch MD50 FSA-1 EPC-T1215 RUGGEDCOM
M2100F Embedded PC EPC-T1215 Ethernet Switch RUGGEDCOM M2100F

Figura 17 — Graficos Modelo do Perfil de Consumo

Esta ferramenta contatambém com uma Tabela Auxiliar para disjuntores e seccionadores. Esta
separacdo deste tipo de equipamentos para uma analise mais detalhada é importante emtrés

aspetos:
e Correntes maximas;
e (Quedas de tensao;
o Dimensionamento de baterias ou UPS (Uninterruptible Power Supply).

O dimensionamento preciso dos disjuntores e seccionadores depende das correntes maximas
gue podem ser suportadas por esses equipamentos. Ao separa-los para uma andlise mais
detalhada, podemos garantir que as correntes maximas sdo adequadamente consideradas no
dimensionamento do transformador.
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As quedas de tensao nos circuitos de disparo dos disjuntores sdo vitais para garantir que eles
funcionem daformadesejada. Umaanalise detalhada dos consumos de bobines e motores dos
disjuntores e seccionadores permite avaliar com precisdo as quedas de tensdo e garantir o
disparo confiavel desses dispositivos.

Adisponibilidade continua de energia elétrica é essencialnuma subestacdo e através daandlise
dos consumos de bobines, motores e outros componentes dos disjuntores e seccionadores,
podemos determinar as necessidades de energia constantes e de pico, o que é crucial para o
dimensionamento adequado das baterias ou UPS utilizadas como fonte de energiade reserva.

Esta avaliagdo mais detalhada permite aos engenheiros da SISINT utilizar imediatamente esses
valores sem ser necessario pesquisar pelas especificagdes dos equipamentos, agilizando assim
o processo de dimensionamento e garantindo umatomada de decisdo mais eficiente e precisa.

Desta forma, é correto afirmar que os valores inseridos na “Tabela Detalhada” ndo afetam
diretamente a escolha do transformador de servicos auxiliares nem o processo de
dimensionamento da ferramenta, no entanto, sdo valores valiosos para outras atividades
dentrodaempresano que tocaaprotecdes, dimensionamento de baterias e dimensionamento
de cabos, essencialmente.

4.2.2 Fator de Simultaneidade

Os equipamentos elétricos, selecionados com base nas suas caracteristicas de poténcia, devem
poder ser utilizados a poténcia maxima absorvida em servigo, tendo em conta os fatores de
simultaneidade e as condi¢des normais de servigo (RSIUEE, 2006).

As poténcias minimas e os fatores de simultaneidade a considerar no dimensionamento das
instalacGes elétricas devem serfixadas de acordo com as necessidades e com as condi¢des de
exploragdo dos respetivos locais. Os circuitos devem ser dimensionados para a poténcia total
dos aparelhos de utilizacdo que por eles sdo alimentados, afetada dos fatores de
simultaneidade (RSIUEE, 2006).

Ao dimensionarem-se os circuitos deve ter-se particular cuidado na previsdao de aumentos de
poténcia e da frequéncia de arranques do equipamento.

Todas as cargas individuais ndo estdo, necessariamente, sempre a operar a poténcia nominal
maxima nem necessariamente ao mesmo tempo. Os fatores de simultaneidade (k), permitem
determinar as exigéncias de poténcia maxima e de poténcia aparente, efetivamente,
necessarias para dimensionar a instalacdo (Schneider Electric, n.d.).

Em condicGes normais de operacdo o consumo de energiade uma carga é porvezesinferiorao
indicado como a sua poténcia nominal. Isto é bastante comum e justifica a aplicacdo de um
fatornaestimativa de valores realistas. Este fator deve seraplicado a cada cargaindividual, com
particular atencdo aos motores elétricos, que raramente funcionam a plena carga. Numa
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instalacdo industrial este fator pode ser estimado em médiaem 0,75 para motores (Schneider
Electric, n.d.).

Para cargas de iluminagdo incandescente, o fator é sempre iguala 1. Paracircuitos de tomadas,
os fatores dependem inteiramente do tipo de aparelhos alimentados pelas tomadas em
questdo. Para Veiculos Elétricos o fator de utilizacdo serd sistematicamente estimado em 1,
uma vez que leva muito tempo para carregar completamente as baterias (varias horas) e um
circuito dedicado que alimenta a estagdo de carregamento ou caixa de parede sera exigido pelas
normas.

A determinacdo dos fatores k; é da responsabilidade do projetista, pois requer um
conhecimento detalhado da instalagdo e das condi¢des em que os circuitos individuais serao
explorados. Por esta razao, nao é possivel fornecer valores precisos para aplicagao geral.

E uma questdo de experiénciacomum que aoperacdo simultaneade todas as cargas instaladas
de uma determinada instalagdo nunca ocorre na pratica, ou seja, hd sempre algum grau de
diversidade e este fato é tido em conta para efeitos de estimativa através da utilizagdo de um
fator (k).

Este fator é definido na IEC60050 - Vocabulario Eletrotécnico Internacional, conforme segue
(Schneider Electric, n.d.):

Fator de coincidéncia = “Razdo, expressa em valor numérico ou percentual, entre a procura
maxima simultanea de um grupo de aparelhos elétricos ou consumidores num determinado
periodo, e a soma das suas necessidades maximas individuais no mesmo periodo. De acordo
com esta definicdo, o valor é sempre < 1 e pode ser expresso em percentagem”

Fator de diversidade = “O reciproco do fator de coincidéncia. Isso significa que sempre serd >
1”.

Nota: Existe o fator de diversidade e de coincidéncia, no entanto, o fatorde diversidade (que é
> 1) usa-se em substituicdo do fator de coincidéncia, logo, passaaser< 1. O termo mais utilizado
para isto é o Fator de Simultaneidade (k).

O fator k é aplicado a cada grupo de cargas (por exemplo, sendo alimentadas porum quadro
de distribuigao ou subdistribui¢ao).

As normas |IEC61439-1 e 2 definem de forma semelhante o Fator de Simultaneidade para
quadros de distribuicdo. A IEC61439-2 também afirma que, na auséncia de um acordo entre o
fabricante do conjunto e o usudrio em relacdo as correntes de carga reais, a carga presumida
dos circuitos de saida do conjunto ou grupo de circuitos de saida pode ser com base nos valores
da Figura 18.

Se os circuitos forem principalmente para iluminacdo de cargas, é prudente adotar valores de
k préximos da unidade.
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Type of load Assumed loading factor

Distribution - 2 and 3 circuits 09
Distribution - 4 and 5 circuits 0.8
Distribution - 6 to 9 circuits 0.7

Distribution - 10 or more circuits | 0.6

Electric actuator 02
Motors < 100 kKW 08
Motors = 100 kW 1.0

Figura 18 - Fator de simultaneidade para quadros de distribuicdo (cf. IEC61439-2 tabela 101)

Osfatores kg que podem serusadospara circuitos que alimentam cargas de ocorréncia comum
s30 mostrados na Figura 19. E fornecido na Norma IEC 60439.

(ks)

Lighting 0.9
Heating and air conditioning 0.8
Socket-outlets 0.7

Lifts and catering hoist

For the most powerful motor 1
For the second most powerful motor 0.75
For all motors 0.8

Figura 19 - Fator de simultaneidade de acordo com a fungdo do circuito (EEP, 2011)

4.2.3 Valor Corrigido do Consumo

Ao finalizar a metodologia e efetuado o calculo final, é ajustado o valor do consumo final
consoante o fatorde simultaneidade selecionado.Isto tanto é feito para os valores DC (Equagdo
2) como para os valores AC (Equacgao 3).

Consumo DC Final= ) (CE_DC; X Q; X FS;) (2)

n
i=1

Consumo AC Final = ) (CE_AC; X Q; XFS;) (3)

n

=1
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Em que:
e (E_DC;: Consumo do equipamento (DC);
e (E_AC;: Consumo do equipamento (AC);
e (J;:Quantidade;

e FS;: Fator de simultaneidade.

4.3 Dimensionamento do Transformador de SA

Na determinacdo do transformador de servicos auxiliares adequado para a subestacdo a ser
dimensionada, é seguido um processo que garante que as necessidades de energia sdo
atendidas. Inicialmente, é realizada uma analise dos consumos totais de energia, levando em
consideragdo tanto os componentes de corrente continua (DC) quantoos de correntealternada

(AC).

A primeira etapaenvolve o preenchimento de umatabela que detalha os consumos esperados
em toda a subestacdo. Esta tabela inclui uma variedade de dispositivos e equipamentos que
operam com diferentes requisitos de energia, sejam eles em corrente continua ou alternada.
Umavez que os valoresindividuais de consumo sdo registados, é calculado o consumo totalem
DC e em AC, separadamente.

Para facilitar a comparacgao e a integra¢do dos consumos de energia, os valores de consumo em
DC sdo convertidos em valores equivalentes em AC. Esta conversdo é realizada considerando-
se que sdo utilizados retificadores. Esta conversao é feita da seguinte forma:

1. Existéncia de uma lista com retificadores de diferentes valores;
2. Seguindo um processo légico, escolher aguele que melhor se adequa a situacao;

3. Somado poder de retificagdo até ultrapassar o valor total de consumo em DC. Desta
forma, mesmo sobredimensionado, garantimos um intervalo de seguranca e nao
assumimos que utilizamos 100% da poténcia instalada.

Com os valores totais de consumoem AC e DC devidamente harmonizados, eles sdo somados
para obter o consumo total dasubestagdo. Este valor total é entdo confrontado com os padrdes
e recomendacbes estabelecidos pela E-Redes (antiga EDP) para determinar a adequacdo do
transformador de servicos auxiliares. O padrao a seguir é apresentado na Figura 20.

Além disso, existe a possibilidade de acrescentar um "Fatorde Expansado" naanalise. Este fator
consideraa expansao futura prevista dasubestacdo, levando em conta os consumos adicionais
projetados. Considerar estefator é fundamental para garantir que o transformador selecionado
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sejacapaz de atendernao apenas as necessidades do presente, mastambém as necessidades
futuras, proporcionando uma solugdo sustentavel e escalavel.

O célculo final do consumo total da subestagao é obtido em Watt (W), no entanto, aescolhado
transformadordeve serfeita em kilovolt-ampere (kVA). Pararesolver estasituacdo aplica-se a
Equacgao 4.

P (W)
1000 x FP

P (kVA) =
Em que:
e P (W) é apoténciaem Watts;
e P (kVA) é a poténcia em kilovolt-ampere;

e FP é o Fator de Poténcia.

O fatorde poténciaé uma medida que indica a eficiéncia com que a energia elétrica é utilizada
num sistema, indicando a relacdo entre a poténcia ativa (que realiza trabalho) e a poténcia
aparente (que inclui também a poténcia reativa, responsavel pelo magnetismo nos circuitos).
Um fatorde poténcia proximo de lindica uma utiliza¢ao eficiente da energia, enquanto valores
mais baixos indicam um desperdicio maior de energia devido a presenca de poténcia reativa.

Na escolhadotransformador considera-se umfator de poténciaiguala 1, de forma asimplificar.

Relacdo Poténcia Corrente curto- Corrente curto-
transformagdo nominal TP circuito maxima circuito maxima
AT/MT (kV) (kWA) (trifasico simétrico) (fase-neutro)

(kA) (kA)
50 1,9 2,0
100 3.9 4,0
160 6,2 6,3

10/0,42 ; 15/0,42
250 9,7 9,9
400 15,6 15,8
630 245 249
50 1,6 16
100 3,1 3,2
160 5,0 51
30/0,42

250 7,8 8,0
400 12,5 12,7
630 19,7 20,1

Figura 20 — Valores para diferentes PT
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De forma a garantir este processo, sdo apresentados excertos do cédigo desenvolvido que
demonstram como se assegura estametodologia na Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura
24,

Sub CheckExpansion()
Dim answer As String
Dim expansionPercentage As Doukle
Dim projectedLoad As Doubkle
Dim lastRow As Long
Dim loadProfileSheet As Worksheet
Dim novo_vwalor As Double
Dim wvalor As Doukle
Dim valor_imicial As Double
Dim recommendationText As 5tring ' Variavel para armazenar o texto da recomendacio

' Defina a planilha de perfil de carga

Set loadProfileSheet = ThisWorkbook.Sheets("Load Profile"

[0

' Pergunta se deseja adicionar projegdes futuras ou expansdes a esta subestacgido
answer = InputBox("Do you want to add any '"Expansion Factor' to this substation? (Yes/Ho)")

' Verifica a resposta

If UCase(answer) = "YES"™ Then
" Pede o wvalor da expansic em percentagem
expansionPercentage = CDkl (InputBox ("Write in percentage the 'Expansion Factor'."))
Encontre a ultima linha na coluna ©

lastRow = loadProfileSheet.Cells (loadProfileSheet.Rows.Count, "C0").End(x1Up) .Row

"Obtenha o valor da Gltima linha e décima guinta coluna

walor = loadProfileSheet.Cells(lastRow, 15).Value

Verificar a pendltima linha na coluna N

wvalor_inicial = loadProfileSheet.Cells(lastRow — 1, "N").Value

Inicializa o novo walor

novo_wvalor = 0
Figura 21 — Declaracdo das varidveis

O primeiro excerto, representado na Figura 21, comega por declarar as varidveis para
armazenar respostas do utilizador, valores de percentagem, consumo total DC (valor_inicial) e
consumo total AC (valor).

De seguida, perguntaao utilizador se desejaadicionar uma "Expansdo" a subestacdo. Se optar
por considerar uma expansao futura, é solicitada a percentagem de expansao e calculada a
carga total a ser instalada. Se o utilizador ndo desejar adicionar uma expansao, calcula a carga
projetada sem expansao e recomenda um transformador com base nisso.
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' Verificar e adiciona
Do While novo _valor <= valor_inicial
Select Case valor_inicial
Case Is > 30000
novo_valor = novo_valor + 30000
Case Is > 18000
novo_valor = novo_valor + 18000
Case Is > 11000
novo_valor = novo_valor + 11000
Case Is > 10000
novo_valor = novo_vwalor + 10000
Case Is > 9000
novo_wvalor = novo_walor + 5000
Caze Is > 7500
novo_valor = novo_valor + 7300
Caze Is > 5000
novo_valor = novo_valor + 3000
Caze Is > 3200
novo_valor = novo_valor + 3200
Case Is > 2300
novo_valor = noveo_vwvalor + 2300
Case Is > 1700
novo_vwalor = novo_vwalor + 1700
Case Is > 1600
novo_walor = novo_vwalor + 1600
Case Is > 1200
novo_walor = novo_vwalor + 1200
Case Is > 1000
novo_valor = novo_valor + 1000
Case Is » 750
novo_valor = novo_valor + 750
Case Is > 450
novo_valor = novo_valor + 450
Case Is > 330
novo_valor = novo_valor + 330
Case Is > 220
novo_valor = novo_valor + 220
Case Is > 200
novo_valor = novo_vwalor + 200
Caze Is > 10
novo_walor = novo_wvalor + 160
Caze Is > 120
novo_valor = novo_valor + 120
Caze Is > 30
novo_valor = novo_valor + 30
End Select
Loop

r 02 incremsntos até que o novo valor S-E:E. malor cue o inicial

Figura 22 — Conversao de Valores DC

No excerto de cddigo da Figura 22, é onde é “simulado” o uso do retificador. Consoante o valor
total de consumo em DC, o novo valor retificado seguird uma dessas op¢des. O ciclo sé termina
guando o novo valor retificado for maior que o valorinicial que representao consumo totalem
DC.

No excerto da Figura 23, é onde é selecionado o transformador recomendado, baseado nos
valores disponiveis da Figura 20.
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projectedload = (valor + novo_valor) * (1 + expansionPercentage / 100)

' Constrd
recommendationText = "Transformer Recommended: "
If projectedLoad <= 50000 Then

o texto da T

recommendationText = recommendationText & "50 kVA. Considering the Expansion Factor of " & expansionPercentage & "%.7

Elself projectedLoad > 50000 And projectedLoad <= 100000 Then

recommendationText = recommendationText & "100 kVA. Considering the Expansion
Elself projectedLoad > 100000 And projectedLoad <= 160000 Then

recommendationText = recommendationText & "160 kKVA. Considering the Expansion
ElseIf projectedLoad > 160000 And projectedLoad <= 250000 Then

recommendationText = recommendationText & "250 kVA. Considering the Expansion
Elself projectedLoad > 250000 And projectedLoad <= 400000 Then

recommendationText = recommendationText & "400 kVA. Considering the Expansion
Elself projectedLoad > 400000 And projectedLoad <= &30000 Then

recommendationText = recommendationText & "630 kKVA. Considering the Expansion
ElseIf projectedLoad > €30000 Then

recommendationText = recommendationText & "No recommendation availakle.”

End If

' Exibe a MsgBox com o texto da recomendagdo

MsgBox recommendationText

ElseIf UCase (answer) = "NO" Then

Lr a ultima 1 1 a u

lastRow = loadProfileSheet.Cells (loadProfileSheet.Rows.Count, "C").End(x1Up).Row

altima linha e ma guarta

loadProfileSheet.Cells (lastRow, 15).Value

ificar a penialtima linha na coluna N

valor_inicial = loadProfileSheet.Cells(lastRow - 1, "N").Value

novo valor = 0

Figura 23 — Escolha do Transformador

Factor of " &

Factor

Factor

Factor

Factor

3

"

3

expansionPercentage

expansionPercentage

expansionPercentage

expansionPercentage

expansionPercentage

Porfim, na Figura 24 repete-se e faz-se um processo semelhante deretificacdo, mas parao caso
em que ndo existe “Fator de Expansdo”. Além disso é também recomendado o transformador
a utilizar que resulta da soma do novo valor retificado com o valor do consumo total em AC.

Assim, através do processo anterior, o transformador de servigos auxiliares recomendado é
identificado, garantindo o fornecimento confidvel e eficiente de energia para a subestagdo. O
valor de consumo total é também apresentado ao utilizador pela ferramenta ao indicar o

transformador ideal.
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' Verificar e adicionar os incrementos até gue o novo valor seja maior gue o inicial
Do While novo_valor <= valor_inicial
Select Case valor_inicial
Case Is > 30000
novo_valor = novo_valor + 30000
Case Is > 18000
novo_valor = novo_valor + 18000
Case Is > 11000
novo_valor = novo_valor + 11000
Case Is > 10000
novo_valor = novo_valor + 10000
Case Is > 9000
novo_valor = novo_valor + 9000
Case Is > 7500
novo_valor = novo_valor + 7500
Case Is > 5000
novo_valor = novo_valor + 5000
Case Is > 3200
novo_valor = novo_valor + 3200
Case Is > 2300
novo_valor = novo_valor + 2300
Case Is > 1700
novo_valor = novo valor + 1700
Case Is > 1le00
novo_valor = novo_valor + 1600
Case Is > 1200
novo_valor = novo_valor + 1200
Case Is > 1000
novo_valor = novo_valor + 1000
Case Is > 750
novo_valor = novo_valor + 750
Case Is > 450
novo_valor = novo_valor + 450
Case Is > 330
novo_valor = novo_valor + 330
Case Is > 220
novo_valor = novo_valor + 220
Case Is > 200
novo_valor = novo_valor + 200
Case Is > le0
novo_valor = novo_valor + 160
Case Is > 120
novo_valor = novo_valor + 120
Case Is > 30
novo_valor = novo_valor + 30
End Select
Loop
projectedLload = valor + novo_valor

' Constrdi o texto da recomendacgio
recommendationText = "Transformer Recommended: "
If projectedLoad <= 50000 Then

recommendationText = recommendationText & "S0 EVA."
ElseIf projectedLoad <= 100000 Then
recommendationText = recommendationText & "100 kVA.™

ElseIf projectedLoad <= 160000 Then
recommendationText = recommendationText & "le0 kEVA."
Elself projectedLoad <= 250000 Then

recommendationText = recommendationText & "250 kEVA."
ElseIf projectedLoad <= 400000 Then
recommendationText = recommendationText & "400 kEVA."

ElseIf projectedLoad <= &30000 Then

recommendationText = recommendationText & "e30 kVA."
Else

recommendationText = recommendationText & "No recommendation available.™
End If

' Exike a MsgBox com o texto da recomendacgio
MzgBox recommendationText

Else
M=sgBox "Invalid input. Please enter Yes or No."
Exit Sub ' Sai do sub procedimento Se a entrada for invalida
End If
' Armazena o texto da recomendagdo na célula A44 da planilha "Load Profile"
loadProfileSheet.Range ("I36") .Value = recommendationText
End Sub

Figura 24 — Conversao de Valores DC e Escolha de Transformador sem Fator de Expansao
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4.4 Relatorio

A ultima funcionalidade da ferramenta desenvolvida é a criagdo de um relatério em formato
PDF com as informacdes necessarias e perfis de consumo correspondentes.

Este documento permite resumir os equipamentos utilizados, bem como o consumo total da
subestacdo, apresentando os graficos de consumo. Além disso, é fornecida arecomendacdo de
gue tipo de transformador para servicos auxiliares deve ser adotado para a subestacdao em
questdo, assumindo, ou ndo, um fator de expansao para adi¢des futuras na instalagdo. Desta
forma, a andlise torna-se mais simples e facil.
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5 Ferramenta Desenvolvida e Base de
Dados

O objetivo deste capitulo é apresentar a ferramenta computacional desenvolvida, bem como a
base de dados que suporta o algoritmo.

Como mencionado anteriormente, um dos objetivos principais destaferramenta é automatizar
o processo de dimensionamento do transformador de servicos auxiliares numa subestacdo, ou
seja, nofundo pretende-serealizaro calculo do consumo total da infraestrutura. De forma que
este processo seja possivel de se realizar, foi criada uma base de dados com diversos
equipamentos.

A fim de tornar a ferramenta computacional interativa, intuitiva e de forma a atender as
necessidades dos utilizadores, foram considerados alguns fatores:

e Simplicidade de funcionamento - A ferramenta deve ter uma interface facil de
entender e processos claros e diretos para o utilizador;

e Compatibilidade - A ferramenta deve ser compativel com diferentes sistemas
operacionais, tornando-a acessivel em varios ambientes;

e Design apelativo - O design deve ser apelativo e simples de forma a incentivar a
adaptacdo e a utilizacdo da ferramenta;

e Programa emcddigo aberto - o cddigo deve permitira integracdo de novos modulos e
informacGes, que podem ser adaptados as necessidades dos utilizadores;
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e Software moldavel - Um software modulare bem estruturado facilita a manutencio e
atualizacdo, permitindo adicionar novos recursos e corrigir erros com maior facilidade;

e Desempenho - O software deve ter um bom desempenho de forma a responder as
necessidades de trabalho de forma rapida;

e Linguagem - Decidiu-se que a ferramenta seria estruturada em inglés ja que
corresponde a uma lingua universal.

5.1 Estrutura da Ferramenta

O cddigo desenvolvido e utilizado pela ferramenta foi desenvolvido em Visual Basic for
Applications (VBA).O sistema de entrada e saida de dados foidesenvolvidoem Microsoft Office
Excel, devido a sua versatilidade, flexibilidade e facilidade de implementacdo.

A estruturada ferramenta (Figura 26) foi projetada de formaa facilitar a execugdo das tarefas
e tornar as informacGes mais faceis de visualizar.

A ferramenta conta com vinte e quatro folhas de célculo, das quais, trés sdo as paginas
principais e de utilizacdo por parte do projetista: Pagina Inicial, Perfilde Consumo e Inserc¢do de
Novos Equipamentos. Das restantes paginas fazem parte os datasets separados por tipo de
equipamentos e paginas de “ajuda” a construcdo das paginas principais.

O acesso as paginas principais é realizado através do menu lateral esquerdo, que permanece
visivel em todas as pdginas de trabalho. No menu, representado na Figura 25, encontram-se
incluidas as trés paginas principais e as respetivas paginas secundarias. Pressionando o nome
de cada uma delas, o utilizador é automaticamente redirecionado para a pagina
correspondente.

O “Export PDF” é a funcionalidade que permite ao utilizador extrair emformato PDF o relatério
final do dimensionamento realizado. Neste relatério é-nos fornecida a seguinte informacao:

e Tabela de equipamentos e correspondentes fatores de simultaneidade e consumos;
e Consumo total dos equipamentos selecionados;

e Graficos dos perfis de consumo;

e Tabela detalhada para disjuntores e seccionadores;

e Recomendacao de transformador de servigos auxiliares considerando, ou ndo, o fator
de expensao.
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Export PDF

New Component

Add
Database
[

Figura 25 — Menu

Na Figura 26 pode-se observar um diagrama que representa, de formal generalizada, a maneira
como esta ferramenta de calculo esta estruturada. Desta forma conseguimos perceber mais
facilmente de que maneira é feita a interagdo entre os diferentes processos e o que faz parte

de cada um deles.
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Adicionar
Componente

Menu

Base de Dados Principal

Dimensionamento
do TSA

Relatério do
Transformador
Dimensionado

Figura 26 — Estrutura da ferramenta

5.2 Base de Dados

A base de dados criada serve como suporte para toda a ferramenta. E aqui que sdo
armazenados os dados essenciais referentes a todos os tipos de equipamentos para que seja
possiveldimensionar o transformador de servigos auxiliares. Inicialmente, ndo existia qualquer
sistema de armazenamento de dados, havendo a necessidade de consultar os diferentes
fabricantes e inserir manualmente as caracteristicas dos equipamentos em cada projeto.

De forma a facilitar o acesso aos dados e a sua organizagao, foi criada mais que uma base de
dados, uma vez que existe uma grande diversidade de equipamentos. Em cada base de dados
criada é indicado o tipo de equipamento, o modelo, fabricante, consumo minimo e maximo do
equipamento, tanto em DC como em AC.

A ferramenta permite adicionar novos equipamentos a base de dados, garantindo a
flexibilidade e constante atualizagdo das caracteristicas dos equipamentos.

Desta forma, o primeiro passo na criacdo da base de dados foi identificar os principais
fabricantes, sendo eles: Schneider, Siemens, ABB, GE, EFACEC, Advantech, entre outros.

Identificados os principais fabricantes, o segundo passo focou-se na pesquisa e recolha de
informacdo dos varios equipamentos e modelos existentes no mercado.

Atualmente, abase dedados contacom 18tipos de equipamentose com 344 modelos distintos.

Na Figura 27 sdo apresentados os tipos de equipamentos presentes na base de dados.
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fElectric Vehicle Chargers\

- Ethernet Switches

- Multi Service Switches

- Circuit Breakers

- Disconnectors Switches
- Relays

- Transmission Protection
- Feeder Protection

-PCs

- Phasor Measurement

- Control Applications

- BusBar Protection

- Transformer Management
- Power Transformer

- Transformer Protection
- Supply Voltage

- Media Converters

&Others /

Figura 27 - Tipos de equipamentos

Do “Others” fazem parte aquele tipo de equipamentos que se inserem nas categorias de
motores, lampadas, tomadas ou outro tipo de equipamentos genéricos.

A base de dados pode ser consultada, alterada ou atualizada a qualquer altura pelo utilizador.

Como referido anteriormente, a ferramenta conta com a funcionalidade de adicionar novos
equipamentos a base dedados. A formade fazeristo é clicarno Menuem “AddNew Component”
que redirecionard para a folha “Add” como demonstra a Figura 28.

Add New Component

-

This section is only necessary for equipment of

L
Minimum C i : Moter Minimum Ce ption AC (W):
s . N Motor Maximum C ption AC (W):

Minimum C i : Motor Minimum C ption DC [W):
C i : Motor Maxi [ fion DC (W):
Coil Minimum C ption DC (W):
Coil Maximum C ption DC (W):
section Others AC () | I

+

In case of adding an Circuit Breaker or
Disconnector don't need to fill this

Figura 28 - Adicionar novos equipamentos

Nesta pagina o utilizador tem de preencher os campos seguintes:

e Tipo de equipamento;
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¢ Modelo;

e Fabricante;

e Consumo minimo DC;
e Consumo maximo DC;
e Consumo minimo AC;
e Consumo maximo AC.

Caso o equipamento aadicionar sejaum disjuntor ou seccionador, os campos identificados do
lado direito devem também ser preenchidos, uma vez que necessitdmos de dados mais
detalhados para este tipo de equipamentos. Estes campos sado:

e Consumo minimo do motor AC;
e Consumo maximo do motor AC;
e Consumo minimo do motor DC;
e Consumo maximo do motor DC;
e Consumo minimo da bobine DC;
e Consumo maximo da bobine DC;

e Qutrotipo de consumos AC. Pode estara referir-se aaquecimento, arrefecimento, ar-
condicionado, luzes de seguranca ou alarmes.

Preenchidos os campos necessarios basta selecionar a op¢cdo “Add Component” e todas as
informacgdes do novo equipamento serdo adicionadas a base de dados. Para adicionar outro
equipamento, basta selecionaraopc¢ao “Delete”, para apagartodo o conteddo dos campos para
serem preenchidos novamente.

5.3 Preenchimento dos Dados do Sistema

Nesta seccdo é apresentada a ferramenta de calculo, de forma a perceber quais sdo as suas
funcionalidades e a melhor forma de trabalhar com ela, garantindo que tiramos proveito de
todas as funcionalidades disponiveis.
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5.3.1 Pagina Inicial

A pagina inicial, como demonstra a Figura 29, é o ponto de partida da ferramenta, onde o
utilizador preenche as informagdes iniciais para o documento:

Numero do documento;
Titulo;

Cliente;

Autor;

Data;

Versao.

Title: |

|

Prepared by: |

-~ I

Figura 29 - Pagina inicial da ferramenta

Esta pagina tem como objetivo identificar o projeto de dimensionamento, bem como controlar

as suas versoes.

5.3.2 Pagina do Perfil de Consumo

Apos o utilizador identificar devidamente o projeto, pode dar inicio ao dimensionamento do
transformador acedendo a pagina do perfil de consumo. Para tal, basta selecionar a opc¢ao

"Load Profile” no menu, conforme a Figura 30.
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Apds selecionada a opc¢do anterior, somos deparados com a folhade trabalho demonstradana

Figura 31.

Home Page

A

Load Profile

Figura 30 - Op¢do de acesso ao perfil de consumo

Load Profile

Choose Type:

Add Load

Calculate Total
Load

ig [

Add the squipment
to the table below.

This button it's only used
to dlezn the tables

t's possible to calculzte the tots! load
value and continue to 3dd more materiz|
without cleaning the table.

De formaa preencheros campos em vazio da melhorforma possivel, é recomendado comegar
por preencheraopcdo “Choose Type”, como demonstraa Figura 32. Aquié onde escolhemos o
tipo de equipamento que queremos adicionar ao nosso perfil de consumo.

Choose Equipment:

Load Type:

Do you pretend to choose the diversity factor from our list or do you want to insert it manually?

. ]

Click to confirm your answer

Diversity Factor Manually:

l |

Figura 31 - Perfil de consumo

-

Ethernet Switch L]
Number to Add: EERTESACE-E

Relay

Tranzmission Protection

Feeder Protection

Embedded PC

Phazor Meazurement

Control Application

Circuit Bresker

Busbar Protection

Trznsformer Management
Power Transformer W

Figura 32 - Escolha do Tipo de Equipamento

Here we creats the Graphics of the
Load Profile

Create Load Profile

i

Create New Excel fila with the Graphic's
and Tables built here.

Hera we ask for the recommand
Transformer to this substation and if
we have sxpansion projections.

—_—

Recommended
Transformer

f you want a detziled overview of the
circuit Breskers and Disconnectores, use

Detailed Table



De seguida, é aconselhavel selecionar, efetivamente, o equipamento. Por exemplo, na Figura
33, podemos observar os equipamentos/modelos disponiveis para um equipamento do tipo
“Relay”.

E

ergy MiICOM P130C "
ergy MICOM P139
ergy MiICOM P132

Choose Equipme
ergy MiICOM P634

Do you pretend to choose the diversity factor fror ergy MiCOM P&31

Ezz
Ezz
Ezz
Ezz
Ezz
Answer: Eazergy MICOM P32
Ezzergy MICOM P&33
Ezz
Ezz
Ezz
Ezz
Ezz

ergy MICOM P437
ergy MiICOM P432
ergy MiICOM P430
ergy MICOM P435
ergy MICONM P433 W

¥

Figura 33 - Escolha do Equipamento

Feita a escolha do equipamento, podemos entdo indicar a quantidade que se pretende
adicionar. Neste campo ndo existe valor maximo e deve ser inserido manualmente.

Tendo ultrapassado os passos anteriores, é importante escolher o “Load Type”, pois é aqui que
vamos decidir se queremos optar por andlise relativa aos consumos mdaximos, minimos ou
médios dos equipamentos. A escolhade umtipo de consumo diferente poderd correspondera
resultados diferentes, dai a importancia de escolher de forma assertiva consoante as
necessidades.

Outro campo bastante importante é a escolha do fator de simultaneidade. Aqui temos duas
opcoes: selecdo manual do fator de simultaneidade ou escolha do fator de simultaneidade
através de uma lista que foi criada em analise com um conjunto de normas e regulamentos
europeus.

A Figura 34 indica-nos precisamente as op¢oes disponiveis. Caso opte pelaopgdo “Manually” é
possivel escrever manualmente o fator de simultaneidade desejado. Caso selecione a opc¢ao
“List”, é apresentado um conjunto de opc¢des que contém um valor ja pré-definido, como
demonstra a Figura 35.

Independentemente da opc¢do desejada, é sempre necessdrio confirmar a opcao escolhida
clicando no botdo “Confirm Answer”.

Do you pretend to choose the diversity factor from our list or do you want to insert it manually?

Answer: - Confirm Answer

List
Manually Click to confirm your answer

Figura 34 - Sele¢ao Manual ou Listada do Fator de Simultaneidade
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[ive acto Electric Vehicle Charger

Distribution Boards {2 to 3 circuits) M
Distribution Boards {4 to 5 cirouits)
Distribution Boards {6 to 9 crouits)
Distribution Boards {10 or more dirouits)
Electric Actuator

Motors £ 100 kW

Maotors > 100 KW

Maotor with highest power

Second motor with highest power

Lighting

Heating and Air Conditioning

Outlets v

Figura 35 - Lista de Fatores de Simultaneidade

Uma vez que todos os campos estdo devidamente preenchidos, podemos entdo adicionar o
equipamento ao nosso perfil de consumo. Este processo é realizado clicando no botdo “Add
Load”.

Destaforma, o equipamento serd adicionado atabela de consumos com todas as caracteristicas
selecionadas anteriormente como refere a Figura 36.

Circuit { Equipment | Quantity | Load OC (W) | Load AC (W) | Diversity Factor | Load DC (W) Adjusted | Load AC (W) Adjusted |

Figura 36 - Tabela de Consumos

Os valores totais, tanto “Total LVDC” como “Total LVAC” sdo obtidos somando as colunas de
consumo correspondentes ao clicar no botdo “Calculate Total Load”.

O botdo “Delete” serve apenas para limpar o conteldo da tabela de consumos.

Caso existam equipamentos do tipo “Circuit Breaker” ou “Disconnector”, como foi referido
anteriormente na subsecg¢do 4.2.1, necessitam de uma analise mais detalhada. Esta analise é
obtida clicando no botdo “Detailed Table” (Figura 37) que preenche atabela da Figura 38.

Here we create the Graphics of the Hers we ask for the recommend
Load Profile Transformer to this substation and i

we have expansion projections.

p——

Create Load Profile Recommended

Transformer

Craate New Excel file with the Graphic's If you want a detailed overview of tha
and Tables built here. Circuit Breskers and Disconnectorss, use

Figura 37 - BotOes de Atividade
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Desta forma, os botbes apresentados na Figura 37 tém as seguintes funcionalidades:

“Create Load Profile” — Este botdo, consoante o que é adicionado atabela de consumos,
cria os graficos de perfil de consumo;

“Recommended Transformer” — Como o nome indica, este botado, recomenda o melhor
transformador para a situagdo, seguindo o processo apresentado no subcapitulo 4.3,
considerando ou ndo o Fator de Expansao.

“Detailed Table” — Preenche a tabela detalhada para os equipamentos do tipo
disjuntores e seccionadores;

“New Excel” — A funcionalidade deste botdo é criar um Excel com o cabegalho
preenchido inicialmente, tabelas construidas, graficos criados e a recomendacdo do
transformador que melhor se adequaasituacdo. Caso oficheiro ja exista, os dados sdo
transferidos para esse ficheiro, mas numafolhanova parando apagar dados existentes.

Equipment

Motor Minimum AC (W) | Motor Magimum AC (W) | Motor Minimum DC (W) | Motor Maximum DC (W) | Coil Minimum [DC) (W) | Coil Maximum [DC) (W)

Others AC [W)

Figura 38 - Tabela Auxiliar Detalhada para Disjuntores e Seccionadores

Com o Excelpronto estd tudo preparado para passartoda a informacdo para formato PDF. Isto
faz-se selecionando no menu a opg¢dao “Export PDF”, como sugere a Figura 39.

@ )sisint

Figura 39 - Exportar PDF

Exportando com sucesso o PDF o relatério fica pronto para consulta.

Além destas opgdes, podemos ainda adicionar novos equipamentos, como referido na
subsec¢do 5.3, clicando na opgdo “Add New Component” do menu como sugere a Figura 40.
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Load Profile

al

%
‘/{-:: . Export PDF

EI/ Add New Component

Figura 40 - Adicionar Novo Equipamento

5.4 Exemplo e Validagao da Metodologia

Ao realizar o dimensionamento de transformadores de servigos auxiliares em subestacdes, é
fundamental considerar todas as cargas existentes para um correto e preciso cdlculo do
consumo total da mesma. Na pratica, este processo envolveria o calculo dos consumos de
multiplos quadros de distribuicdo, bem como dos carregadores de baterias, entre outros
dispositivos que possam existir.

Para este exemplo, concentrar-nos-emos em demonstrar a aplicagdo pratica da metodologia
desenvolvida, destacando apenas dois quadros de distribuicdo: o "Distribution Board 1" e o
"Distribution Board 2". Esta simplificacdo permitira ilustrar de forma clara e concisa o
funcionamento da ferramenta de dimensionamento.

Para estavalidacdo de metodologia é sempre considerado o valor maximo de consumo de cada
equipamento, uma vez que ndo se pretende correr riscos de subdimensionar a subestacao.

5.4.1 Consumos dos Equipamentos

Para iniciar este exemplo, devemos aceder a Home Page onde serdo preenchidos os campos
iniciais que identificam este documento. Como é indicado na Figura 41, comecou-se por
preencher os dados gerais relativos a subestacao.

Preenchido o campo inicial podemos navegar no Menu paraacederao Load Profile, onde serdao
construidos os perfis de consumo detalhados dos quadros de distribuicdo.

Cada perfilde consumo é construido e calculado na sua ordem, jd que ndo podemos preencher
a mesma tabela varias vezes ao mesmo tempo.
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Na Figura 42 é apresentadaaTabela de Consumos para o quadro de distribuicdo 1, bem como
todos os circuitos/equipamentos que dele fazem parte. O fator de simultaneidade escolhido
para cada equipamento é maioritariamente referente ao que as Normas e Regulamentos
Técnicos indicam. Na pratica, este fator é normalmente escolhido pelo responsavel do célculo,
uma vez que este depende de vdrios fatores.

O disjuntor e o seccionador selecionados sdo equipamentos que, de facto, ndo consomem
poténcia para operar, no entanto o valor de consumo dado a cada um pode estar associado a
guantidade de energia necessdria para alimentar os mecanismos de operacdo, controlo e
monitoramento.

Document Number: IPP24 |

Title:

Substation XPTO

Client:

ISEP

Prepared by:

Jodo Pereira

Date:

Version:

06/04/2024

II

Figura 41 — Identificagdo do Documento

Circuit / Equipment

Quantity

Load DC (W)

Load AC (W) |

Diversity Factor |

Load DC (W) Adjusted

Load AC (W) Adjusted

Circuit Breaker VD4/W

Disconnect Switch Compact NSX 250NA

Embedded PC EPC-B3588
Lights [LED)

Fan Motor TF 453/4/22
Heaters

Total LVDC

Total LVAC

1

[T, R

480
500
500
0
185
750
2425

170
205
o
240
o
]

4305

1
1
05
09
05
08

480
500
250
0
925
600
19325

170
205
o
216
0
0

406.5

Figura 42 — Tabela de Consumo do Distribution Board 1

Com os dados apresentados até ao momento, chegamos a conclusdo de que este quadro de
distribuicdo consome um total de 1932,5 W (DC) e 406,5 W (AC).

O passo seguinte seria apresentar a Tabela que detalha os consumos dos disjuntores e
seccionadores. Os valores apresentadosna Figura 43 ndo serdo importantes para esta atividade,
uma vez que para este cdlculo, o importante é saber o consumo total do equipamento. No
entanto, sdo dados valiosos a serem usados para outro tipo de calculos e trabalhos realizados
dentro da empresa SISINT.

Motor Mini AC (W) Motor AC (W) Motor Minii DC (W) Motor DC (W) Coil Mini (DC) (W) Coil

(DC) (W)

Others AC (W)

Circuit Breaker VD4/W

0

Disconnect Switch Compact NSX 250NA

150 170 130 160 270 330
0 0 500 500 - -

20.5

Figura 43 — Tabela Detalhada de Disjuntores e Seccionadores
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Pressionando o botdo “New Excel” é criado um novo ficheiro em formato Excel, que é guardado
por defeito namesma pasta onde se encontraa ferramenta de calculo. Assim os dados do DB1
ficam guardados.

Utilizando o botdo “Delete” limpamos os dados do perfil de consumo referentes ao DB1 e

podemos realizar de novo todo o processo anterior, mas agora para o Distribution Board 2 (DB2).

Neste caso, ndao teremos Tabela Detalhada de disjuntores e seccionadores, uma vez que nao
foram considerados para o quadro 2 deste exemplo.

Na Figura 44 ¢é apresentada a tabela com os consumos totais correspondentes aos
equipamentos selecionados para o DB2.

Circuit / Equipment I Quantity I Load DC (W) Load AC (W) | Diversity Factor I Load DC (W) Adjusted Load AC (W) Adjusted

EV Charger Three Phase INGEREV FUSION Wa 1 10 44000 1 10 44000
Embedded PC EPC-T4218 1 60 0 1 60 0

Control Application Relion REC650 1 32 0 1 32 0

Phasor Measurement Relion RES670 1 50 0 1 50 0

Ethernet Switch RUGGEDCOM M2200F 4 112 0 1 112 0

DC Motor KE94-60 1 260 0 0.8 208 0

Smoke Extraction 1 0 1000 0.5 0 500

Total LVDC - 524 - - 472 -

Total LVAC 45000 - - 44500

Figura 44 — Tabela de Consumo do DB2

Neste quadro de distribuicdo optou-se por utilizar equipamentos distintos do primeiro quadro
gerado, a fim de obterresultados diferentes. Destaformaobtém-se um total de 472 W (DC) e
45000 W (AC) para o DB2.

Mais umavez, é necessario guardar os dados relativos ao DB2. Umavez que ja existe um ficheiro
com onome dasubestacdo em utilizacdo (criado ao guardar os dados do DB1), os dados do DB2
serdo guardados no mesmo ficheiro onde foiguardado o DB1, mas numa novafolha. Este novo
ficheiro é importante na medidaem que no futuro podem ser feitas alteracdes a estes valores
ou adicionar ou retirar equipamentos, caso necessdrio. Este encontra-se para consulta no
Anexo A.

Nas situacdes em que sdo criados varios perfis de consumo diferentes paraa mesma subestacdo,
estes sdo guardados no mesmo ficheiro Excelem paginas diferentes, no entanto, caso se esteja
a trabalhar numa subestacdo diferente das ja trabalhadas anteriormente, um novo Excel é
criado com o nome correspondente. Este processo é automatico, pois a ferramenta através do
nome do documento reconhece se este ja existe ou ndo.

5.4.2 Analise dos Consumos

A préxima etapa passa por fazer uma representacdo grafica de como as cargas e o valor de
consumo associado a cada uma delas esta distribuido. A Figura 45 e Figura 46 demonstram
precisamente isso, podendo-se concluir que de todos os equipamentos que fazemparte do DBI,
0s que consomem mais poténcia em DC sdo o disjuntor, seccionadore os aquecedores.Jdem
ACos que representam a maior fatia de consumo é o disjuntor e as luzes. Relativamenteao DB2,
chega-se a conclusdo de que o maior consumidor de poténcia em DC é o motor, enquanto o
equipamento que mais consome poténcia em AC é o carregador de veiculos elétricos.
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O facto de ser possivel representar os consumos numa componente grafica é importante pois

permite-nos analisar de forma imediata e clara quais os equipamentos que mais consomem na

subestagdo, podendo atuar com mais eficacia e rapidez caso necessario.

Load Profile DC

Percentual Load Profile DC

m Circuit Breaker VD4/W m Disconnect Switch Compact NSX 250NA

® Embedded PC EPC-B3588 ™ Fan Motor TF 453/4/22

M Heaters

Percentual Load Profile AC

W Circuit Breaker VD4/W ™ Disconnect Switch Compact NSX 250NA ™ Lights (LEI

Figura 45 — Representagdo Grafica do Consumo do DB1
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Percentual Load Profile DC

mEV Charger Three Phase INGEREV FUSION Wall
mEmbedded PC EPC-T4218

® Contral Application Relion REC650

B Phasor Measurement Relion RES670

W Ethernet Switch RUGGEDCOM M2200F

mDC Motor KE94-60

Percentual Load Profile AC

B EV Charger Three Phase INGEREV FUSION Wall m5moke Extraction

Figura 46 - Representac¢do Gréfica do Consumo do DB2

D)
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Umavezque a andlise do DB1 e DB2 estd completa é possivel passar para a ultima fase que nos
levard ao relatério final.

Aideia é fazer uma ultima andlise semelhante as anteriores, mas no lugar dos equipamentos,
substituimos pelos quadros de distribuicdo e pelos seus valores calculados anteriormente.
Neste caso o preenchimentoda Tabela de Consumos é manual, sendo que todo o processo

restante é semelhante.

Desta forma, sdo obtidos os resultados representados na Figura 47 e Figura 48. Nesta Ultima
fase como estamos a realizar o cdlculo total de consumo da subestacdo ja podemos pedir o
transformador recomendado para esta infraestrutura ao clicar no botdo “Recommended
Transformer”. A titulo de exemplo considerou-se uma expansao futura de 20% fazendo com
gue o transformadorrecomendado sejade 100 kVA, como esta indicado em cima da Tabelade
Consumos. Este valor foi calculado determinando, em primeiro lugar, os consumos totais que
estdo representados na tabela de consumos:

e Consumo Total em LVDC: 2404,5 W;
e Consumo Total em LVAC: 44906,5 W.

Em seguida, convertemos o consumo de corrente continua (DC) para corrente alternada (AC)
utilizando um retificador de 18000 (2x), que consultando o cédigo da Figura 22, verificdmos que
é o retificador que se melhor adequa a situagdo, dando um total de 36000 W. Fazendoa soma
do consumo total da subestagdo, obtemos o valor de 80906,5 W.

Considerando uma expansao de 20%, o consumo total passa a ser de 97087,8 W.

Para determinaro transformadorideal, é assumido um fator de poténcia igual 1, o que resulta
num consumo, aproximadamente, de 97 kVA. Consultando a tabela da Figura 20, concluimos
gue o transformadorrecomendado é de 100 kVA. Tudoisto é um processo automatizado pela
ferramenta desenvolvida.

Analisando os gréaficos gerados podemos concluir que em termos de consumos associados a
corrente continua o DB1 é dominante e em termos de corrente alternada o DB2 é o que mais
consome.

Apds isto guardamos estas informagdes numa nova folha do novo Excel ja criado e pode-se,
finalmente, gerar o relatério em PDF selecionado a opcao “Export PDF” na barra do Menu
principal. Este documento encontra-se para consultano Anexo A que resultadajunc¢do dos trés
relatdérios gerados num so.

Transformer Recommended: 100 kVA. Considering the Expansion Factor of 20%.

| Circuit / Equipment I Quantity I Load DC (W) Load AC (W) I Diversity Factor Load DC (W) Adjusted Load AC (W) Adjusted
Distribution Board 1 1 1932.5 406.5 1 1932.5 406.5
Distribution Board 2 1 472 44500 1 472 44500

Total LVDC

Total LVAC

2404.5 - - 2404.5
- 44906.5 - -

Figura 47 — Tabela de Consumo da Subestacdo
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Load Profile DC Percentual Load Profile DC
3000

2500
2000
1500
1000
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o} .

Distribution Board 1 Distribution Board 2 Total LVDC Total LVAC

m Distribution Board 1~ m Distribution Board 2

Load Profile AC Percentual Load Profile AC
50000

45000
40000
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25000
20000
15000
10000
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Distribution Board 1 Distribution Board 2 Total LVDC Total LVAC m Distribution Board 1 m Distribution Board 2

Figura 48 - Representacdo Grafica do Consumo da Subestagao

5.5 Andlise e Comparag¢ao de Resultados

Neste subcapitulo, objetiva-se conduzir uma anadlise comparativa do dimensionamento do
transformador de servicos auxiliares da subestagdo Nairn, situada na Escécia. Este
dimensionamento ja tera sido realizado pela SISINT e sera utilizado como exemplo para o
replicar, mas utilizando a ferramenta de cdlculo desenvolvida. No Anexo B.1 encontra-se o
método de calculo e o consumo total de toda a subestacdo utilizando o método antigo.

Conforme mencionado anteriormente neste documento, o método utilizado para estimar o
consumo de uma subestagdo ndo é sempre o mais apropriado. Comumente, identifica-se em
cada quadro de distribuicdo todos os componentes e equipamentos associados a eles, sendo
gue apessoaresponsavel pelo dimensionamento decide arbitrariamente o consumo da maioria
desses equipamentos, baseando-se muita das vezes na sua experiéncia profissional (situa¢do
de Nairn).

Destaforma, serdo comparados os valores finais de consumo da subestacdo de Nairn utilizando
duas abordagens distintas. No final pretende-se perceber qual o desvio no valor final de
consumo entre as duas técnicas, de forma a compreender as diferencas e as vantagens de
utilizar a referida ferramenta.
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De forma a simplificar o processo e também devido a falta de informacdo de alguns
equipamentos, nomeadamente o seu modelo ou fabricante, optou-se porassumir os mesmos
valores de consumo das seguintes tabelas representadas no : “Auxilary Building Supplies
Distribution Board 1”, das quatro diferentes baterias, do gerador, “110V AC Distribution Board”
e do “LVAC Board Loadlist — Outgoing Supplies”.

Desta forma juntou-se os consumos das tabelas anteriores numaso, a qual deu-se onome de
DB1.

O primeiro passo é identificar o documento que vai ser criado como sugere a Figura 49.

Document Number: NAIRN_REMAKE_2024 |

Title: Nairn Substation |

Client: SISINT

Prepared by: Jodo Pereira

Date: 01/05/2024

:

Figura 49 - Identificacdo do Dimensionamento do Transformador de Nairn

Uma vez que alguns valores vao ser reaproveitados, opou-se pela préxima fase ser a
construgao da tabela de consumos desses valores num unico “quadro de distribuicdo”, ou
seja, assume-se que os valores da Figura 50 estdo conectados ao mesmo ponto.

Circuit / Equipment | Quantity | Load DC (W) | Load AC (W) | Diversity Factor | Load DC (W) Adjusted Load AC (W) Adjusted
Aucxiliary Building Supplies DB1 1 34500 0 1 34500 0
Batteries 4 7000 0 1 7000 0
Aucxiliary Diesel Generator Supply 1 4500 0 1 4500 0
LVAC Board Loadlist - Outgoing Supplies 1 65325 0 1 65325 0
110V AC Distribution Board 1 0 5000 1 0 5000
v

Total LVDC - 111325

111325
Total LVAC -

Figura 50 - Tabela de Consumos dos Valores Reaproveitados

Reunidos estes valores, pode-se avancar para a construcdo das tabelas de consumos que vao
corresponder ao “Equipment Building Supplies Distribution Board 2" e “Auxiliary Equipment
Supplies/External Lighting Distribution Board 3” também representados no Anexo B.1. Para
estes quadros, a que vamos chamar de DB2 e DB3, respetivamente, é onde utilizaremos a
base de dados da ferramenta desenvolvida, uma vez que ja existem informagdes mais
concretas relativamente aos modelos e/ou fabricantes dos equipamentos destes quadros de
distribuicao.
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Relativamente ao tipo de consumo, optou-se pela utilizagdo do consumo médio, de forma a
garantir que o transformador dimensionado ird ter a capacidade necessdria para operar sem
falhas, mas também garantindo que ndo hd um sobredimensionamento exagerado.

O cliente deste projeto indica nas suas especificagdes quais os valores de fator de
simultaneidade que devem ser usados em determinados equipamentos, portanto para este
exemplo os fatores usados sdo esses mesmos. Assim, podemos obter as tabelas de consumos
do DB2 e do DB3 representadas na Figura 51 e na Figura 52, respetivamente.

Circuit / Equipment I Quantity I Load DC (W) I Load AC (W) I Diversity Factor I Load DC (W) Adjusted Load AC (W) Adjusted
Heater 1 (Battery Room) 1 1500 0 1 1500 T 0
Heater 2 1 1500 0 0.5 750 " 0
Heater 3 1 1500 0 0.5 750 " 0
Heater 4 1 1500 0 0.5 750 " 0
Heater 5 1 1500 0 0.5 , 750 : 0
v

Total LVDC - 7500

4500
Total LVAC -

Figura 51 - Tabela de Consumos do DB2

Circuit/ Equipment Quantity Load DC (W) Load AC (W) Diversity Factor Load DC (W) Adjusted Load AC (W) Adjusted
Light Linestra 4 0 240 0.5 0 120
13A Socket 2 0 787.7 0.5 0 393.85
Tubular Water Heater 1 0 500 0.5 0 250
Intertrip Panel 1 0 5500 1 0 5500
Floodlights 1 0 3000 1 0 4000
Comms Panel 1 0 1375 1 0 1375
Disconnect Switch MA-6 1 320 72.8 1 320 72.8
Disconnect Switch MA-7 1 320 72.8 1 320 72.8
Circuit Switcher 503CS 1 0 400 1 0 400
Circuit Switcher 403CS 1 0 400 1 0 400
Total LVDC - 640 - 640 -
TotalLVAC - - 12348.3 - 12584.45

Figura 52 - Tabela de Consumos do DB3

Uma vez tendo todos os quadros de distribuicdo construidos, a etapa seguinte serd calcular o
consumo total da subestacdo e dimensionar o transformador de servicos auxiliares. N o projeto
real foi considerada uma expansdo futura da subestacdo de 20%, portanto, neste
dimensionamento teve de se levar isso em consideracao.

NaFigura 53 é possivelanalisar a tabela de consumos totais da subestacdo de Nairn, bem como
os graficos dos perfis de consumo. Estainformacao é complementada pelo relatério gerado que
se encontra disponivel para consulta no Anexo B.2. Além de conter a informacdo relativa ao
consumo geral, detalha também cada quadro de distribuicdo em pormenor.

Analisando os dois dimensionamentos podemos comparar e concluir que:

e O consumototalde Nairn sema utilizagdo daferramentadesenvolvida foiestimado em
178,91 kVA, enquanto com a utilizacdo da ferramenta o valor estimado foi de 165,10
kVA. Ou seja, libertou-se mais 13,81 kVA para consumo;
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e Com a ferramenta é possivel analisar detalhadamente o consumo dos seccionadores
ou disjuntores que possam existir, como acontece no DB3;

Utilizando a ferramenta é possivel analisar graficos que nos permitem detetar pontos
maximos e minimos de consumo;

Através da ferramenta pode-se gerarum relatério que faz a analise detalhada de cada
quadro de distribuicdo e depois do consumo total da subestacao;

e Ao contrdrio do método antigo, a ferramenta desenvolvida indica-nos

instantaneamente qual o transformador que se adequa melhor e que consegue
suportar os valores de consumo calculados.

Circuit/ Equipment [ Quantity [ Load DC (W) | Load AC (W) Diversity Factor Load DC (W) Adjusted Load AC (W) Adjusted
DB1 1 111325 5000 1 111325 5000
DB2 1 4500 0 1 4500 0
DB3 1 640 12584.45 1 640 12584.45
Total LVDC 116465 - " "
Total LVAC -

- 116465 -
17584.45 - 17584.45

Load Profile DC

Percentual Load Profile DC
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Load Profile AC Percentual Load Profile AC
20000
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16000
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12000
10000
8000

6000

4000
2000
0

DB1 DB2 DB3 Total LVDC Total LVAC

mDB1 mDB3

Recommended Transformer for this Substation

The Total Substation Consumption is 165101,34 VA. Transformer Recommended: 250 kVA. Considering the Expansion Factor of 20%.

Figura 53 - Perfil de Consumo de Nairn

Neste exemplo embora paraambas as formas de dimensionamento do transformador a solugdo
sejaumtransformadorde 250 kVA, podem existir casos em que a diferenca de cdlculo entre os
dois métodos resulte na escolhade um transformador com uma capacidade diferente. Isto ndo
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sO resultaria numa maior eficiéncia energética da subestacdao, bem como reduz os custos
operacionais associados.

Apds a andlise de ambos os dimensionamentos podemos concluir que a utilizagdo da
ferramenta de célculo consegue obter melhores resultados no que toca ao dimensionamento
de transformadores para servigos auxiliares. Além disso, este software fornece-nos outras
informacdes valiosas que o processo antigo ndo consegue fornecer, auxiliando ndo sé outro
tipo de trabalhos, bem como nos da uma percecdo rapida dos equipamentos de maior e menor
consumo das instalacdes.
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6 Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes derivadas do desenvolvimento da
ferramenta de calculo para o dimensionamento de transformadores de servicos auxiliares em
subestacdes. E destacado o impacto da ferramenta na simplificacdo e otimizagdo do processo
de dimensionamento, bem como na melhoria da eficiéncia e precisdo na selecdo de
transformadores adequados para as necessidades especificas de cada subestacdo. Além disso,
sdo discutidas as implicacdes praticas e beneficios potenciais da aplicacdo destaferramentana
industria. Ademais, sdo delineadas as perspetivas futuras para a continuacdo e
aperfeicoamento deste trabalho, apontando para oportunidades de aprimoramento.

6.1 Analise Conclusiva

Esta dissertacdo inicia discutindo o papel das subesta¢des no Sistema Elétrico de Energia,
enfatizando a importancia do dimensionamento adequado dos transformadores de servicos
auxiliares e aimportancia de fazer estimativas precisas da carga elétrica AC/DC.

A eficiéncia operacional e a confiabilidade das subestacdes dependem da integracdo dos
sistemas de corrente alternada e corrente continua, bem como dos problemas associados aos
sistemas mistos de AC/DC.

O estudo inicial revela ser importante, uma vez que fornece informacgdes Uteis sobre o
planeamento e operacgdo eficazes de infraestruturas essenciais na drea da energia, a fim de
facilitar o processo de projeto de subestacBes, aumentando a eficiéncia energética e
diminuindo custos, evitando desta forma sobredimensionamentos ou subdimensionamentos
de transformadores de servicos auxiliares.
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A ferramenta de calculo desenvolvida representa um avanco significativo no dimensionamento
de transformadores para servicos auxiliares nas subesta¢des elétricas, uma vez que ao
considerar as vantagens destacadas, como a otimizacdo do dimensionamento, a facilidade de
utilizacdo e a geracgdo de relatdrios detalhados, podemos concluir que a sua implementacdo
pode resultar em melhorias substanciais nestas instalagdes.

A otimizacdo do dimensionamento proporcionada pela ferramenta contribui para evitar
excessos ou deficiéncias no dimensionamento do transformador de servicos auxiliares,
garantindo escolhas mais precisas e adequadas de equipamentos e principalmente, do prép rio
transformador. Isto ndo sé assegura a eficiéncia energética das subestacdes, mas também
reduz os custos operacionais associados.

Além disso, a facilidade de utilizagdo da ferramenta, gragas a sua interface intuitiva e design
amigavel, promove uma adoc¢do mais facil por parte dos utilizadores. Isto é essencial para
garantir que a ferramenta seja amplamente utilizada e que os seus beneficios sejam
maximizados. A capacidade de gerar relatdrios detalhados em formato PDF faz com que fiquem
registadas algumas informacgdes essenciais e recomendacdes Uteis para o dimensionamento do
transformador, facilitando a tomada de decisdes.

No que diz respeito a sustentabilidade ambiental, a capacidade da ferramentade maximizar o
dimensionamento dos transformadores de forma mais econdmica e eficiente contribui para a
reducdo do impacto ambiental das subestagGes elétricas. A reducdo dos custos operacionais e
a gestdo eficaz da energia promovem praticas mais sustentaveis no setor.

6.2 Perspetivas Futuras

Para garantir a eficacia continua da ferramenta, recomenda-se a sua atualizacdo constante com
novos modulos, informacgGes e recursos. Além disso, a realizacdo de validagGes e testes
adicionais é fundamental para garantir a precisao e confiabilidade dos resultados obtidos pela
ferramenta.

De forma a assegurar um dimensionamento cada vez mais preciso e proximo da realidade
recomenda-se no futuro a adicionar novos mddulos de retificadores ou a utilizar uma
abordagem diferente para que seja possivel somar os consumos AC e DC num s¢, garantindo
cada vez mais que ndo é feito um sobredimensionamento demasiadamente exagerado.

Além disto, paraequipamentos de ventilagdo e aquecimento, nomeadamente ar-condicionado,
perspetiva-se adicionarumanovafuncionalidade naferramenta de calculo que permita calcular
o consumo deste tipo de equipamento levando em consideragdo a dimensdo da sala onde se
encontra. Estaseria umaadicdo muitoimportante, umavez que a experiénciademonstrou que
a informacao disponibilizada por muitos clientes da SISINT nao é suficiente para averiguar o
consumo do ar-condicionado ja existente na subestacao.
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Dacument Number: IFF24 Pregared: lode Pereira

Title: Total Substaticn Comsumption Dete: OG/D4/2024
Client: 1SEF Versicn: 1
Table 1-Load Profile
| Circuit / Equipment | Quantity | Load DG [W) | Load AC [W) | Diwersity Factor | Load DG (W) Adjusted | Load AC [W) Adjusted |
Distribution Board 1 1 19325 6.5 1 19325 6.5
Distribution Board 2 1 an 44500 1 ar 44500
Total LVDC - 24045 - - 2445 -
Total LVAC - - A4E5 - - A46.5
Load Profile DC Percentual Load Profile DC
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., H
Distribution Board 1 DEstribution Board 2 Total LVDL Total IVAC 2
Graphic 1- Load Profile DG Graphic 2- Percentual Load Profile DG
Load Profile AC Percentual Load Profile AC
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Graphic 3 - Load Profile AC. Graphic 4- Percentual Load Profile AG

Transfeemes Recommended: 100 kWA, Considesing the Expansion Facior of 20%.



Document Mumber: P24 Pregared: Jodo Pereita

Title: Distribution Beard 2 Defte: DEDAIZ024
Client: ISEP Versien: 1
Table 1- Load Profile
| Circuit § Equipment | Quantity | Load DC [W) | Laad AC (W) | Diversity Factor | Load DC [W) Adjusted | Load AC [W) Adjusted |
‘EV Charges Three Phisse INGEREV E 1 0 44000 1 D 44000
Emibe dded PCEPC-TAZ18 1 &0 ] 1 &0 ]
Cortral Application Relion RECESD 1 az ] 1 az ]
Phasar Messurement Relion RESS? i 50 o i 50 o
Etherriet Switch AUGGEDCOM M22 4 112 ] 1 112 ]
DC Mater KEQ4-60 1 260 ] [X:] 208 ]
Smicke Extraction 1 ] 1000 0s ] 500
Tolal LVDC 524 - an -
Tatal LVAG 45000 - 44500
Load Profile DC Percentual Load Profile DC

00
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300

=0
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E: |
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PR || - | MEV Charges Three Fhase INGEREY FUSION Wall
" ' ¥ Embadidad FCEPCTA218
;\“'{& + qf \:QL G L}
& F P W Control Application Refon RECESD
L f

‘fé’ W Fhasor Measurement Relion RESSTO
6‘@#‘9 ‘fy &d@ q@,"" th ¢ W Ethermet Switch RUGGEDCOM M2I00F

& WDC Matar KE3S60
Graphic 1- Load Profile DG Graphic 2- Percentual Load Profile DG
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Document Number: IPP24

Transformer Sizing Report

Praparad- Jodo Peraira

Title: Distribution Board 1 Date: D6/04/2024

Client: ISEP Version: 1
1. Load Profile
Table 1-Load Profile
| Circuit /| Equipmant | Quantity | Load DC (W} Load AC (W) | Diversity Factor |  wadbCiw)Adjusted | LoadAC(W)Adjusted |
Circuit Breaker VDAIW 1 [ET) 170 1 450 70
Dizconnect Switch Compact NSX 1 500 05 1 500 M5
Embedded PC EPC-B3588 1 500 0 05 250 0
Ligghts [LED) a [ 240 0.8 0 216
Fan Motor TF A53/4/22 1 185 [ 05 a5 0
Heaters 5 750 0 0.8 500 0
Towl LVDE - 2475 - - 19325 -
Tatal LVAC - 430.5 - - 406.5

Table 2 - Description of circuit breakers and disconnectors

Circuit Breaker VDAW 150 17

|connect Switch Compact NSK [] 0

Load Profile DC

) 1
o N - -

Crcult  Disconnect Embedded Lights (LED) Fan Motor  Heaters  Total LVDC Total LVAC
Brogker  Switch  FCERC T
VD4/W  Compact  B35E8 as3jaf22

NEX Z50MA

Graphic 1- Load Profile DC

Load Profile AC

-
Crcuit  Disconmect Embedded Lights (LED) Fan Motar  Heaters  Total LVDC Total LVAC

BB EBEHEEEE

Broaker  Switch  PCEPC T®
VO4/W  Compact  B3SER 453/8/22
NSX 750NA

Graphic 3 - Load Profile AC
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Graphic 2 - Percentual Load Profile DC
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NAIRN 275/132kV LVAC LOADING SCHEDULE

Auniliary Building Supplies Distribution Board 1 (3PH & N)

N N ) Inztalled - Amp Dwversity Facior L
Cueartity | Rating kW or kWA T A -
T I Y [ (SP-NET-SST-503) [ TT R [ 20V [ L3 E)
Essencial Senices’ 1 34500 W 60.00 60.00 | &0.00 100% | 100% [ 100% 60.0 60.0 80.0
60.00 60.00 | 80.00 60.00 | 80.00 | 80.00
* At this ime, for lack of designs, we assume full rating of fuse switch Averape Installed 3-ph Load= B0.00 | Amps Total Average 3-ph Load= 80.00 | Amps
Equipment Building Supplies Distribution Board 2 (3PH & N)
- - ) Installed - Amp Diversity Facior Amp
Quantity | Rating KW or KA A :
g " TmIem ] BE (SP-NET-35T-503) OR[Em [ EE
Heaier T (Battery Room) 1 2000W ] 0% | 100 | 100% E: X [o1:] 0.0
Heater 2 1 2000'W a7 50 50% 50% oo 43 0.0
Heater 3 1 2000'W 870 0% 50% 50% oo 00 43
Heater 4 1 2000W 87 50 50% 50% 43 00 0.0
Heater § 1 2000'W 870 50 50% 50% 0.0 43 0.0
1738 Tr38 8.0 13.04 8.r0 4.30
Average Installed 3-ph Load= 1440 | Amps Total Average 3-ph Load= B.r0 Amps
Buxiliary Equipment Supplies/External Lighting Distribution Board 3 [3PH & NJ
N . Insidlled - Amp @ 110V A Diversity Facior Amp (Primary)
Cuantity | Rai Woor KVA LA =
gEr e R lemnEeE (SPMET-55T-503)  [TTR1] 2y | L3l
Control Room Lights 1 200W 0.a7 50 50% 0% 0.12 0.00 0.00
3 Amp. Socket 1 13A 13.00 507 50% 80% 1.79 0.00 0.00
3 Amp. Socket 1 134 13.00 50 50% 50% 0.00 0.00 1.78
[Toilet I Battery Hoom Lights 1 200 W 0.87 50 50% 50% 0.00 0.00 012
Water Heater / Tubular Heater 1 1500 W g.52 50% 50% 50% 0.80 0.00 0.00
Interinip Fanel 1 7000'W 30.43 100% 100°% 100% 0.00 Bar 0.00
FloodLights L 4000 W 1738 100% | 100%: | 100% 478 0.00 0.00
Switch at Gatef Light Building 1 30w 138 50 50% 50% 0.00 018 0.00
Comm's Panel 1 13raw 5.9 100% 100% 1007 0.00 0.00 1.64
Circuit Switcher 503C5 Supply 1 400 W 1.74 100% 1007 100% 0.00 0.00 048
Circuit Switcher 0305 Supply 1 400 W 1.74 100% | 100% | 100% 0.438 0.00 0.00
Disconnector 303 Supply 1 400 W 174 100% 100°% 100% 0.00 048 0.00
Disconnector 603 Supply 1 400 W 1.74 100% 1007 100% 0.00 0.00 048
39.52 3357 | 2333 8.08 o.04 451
Total TZE85 | Amps Total Average 3-ph Load= 1081 | Amps
110V DC Battery Charger 1
N . Installed - Amp Dwversity Facior Amp
Quantiy | Rating kW or WAL AMDS | e T vy T 37 [SPHET-5STE) [T T [ O
1100 DC Battery Charger Mo 1 1 2500'W 1087 100% [ 100°% [ 100°% 10,87 [i] 0
1087 1] 1 1067 u U
Average Installed 3-ph Load= 3182 Amps Total Average 3-ph Load= 382 Amps
110¥ DC Battery Charger 2
N . Inztalled - Amp Diversity Factor Amnp
Quantiy | Rating kW or VAL AMRS | o T (SP-NET-55T-503) ORI [ Zm [ EE
110 DC Battery Charger Mo.2 1 2500 W T0.47 1007 | 1000 | J00% [1 T0.87 1
0 10.87 1 [1 1087 U
Average Installed 3-ph Load= 382 Amps Total Average 3-ph Load= o082 Amps
48V DC Battery Charger 1
N . Inztalled - Amp Diversity Facior A
Quantfy | Rating kW or KVALAMDS | e T vy T 37 (SP-NET-S5T-503) ORI [TE
48V DC Battery Charger Mo.1 1 1000 W 435 100% [ 100% [ 1007 0 0 435
0 [1] 4.35 1 0 435
Average Installed 3-ph Load= 145 AImps Total Average 3-ph Load= 145 Amps
48V DC Battery Charger 2
N . Inztalled - Amp Dwversity Facior A
Quantiy | Rating kW or VAL AMDS | e T iy T 37 (SP-NET-55T-503) SEEEEETGE BRI
48\ DC Battery Changer Mo 2 1 1000'W 435 100% [ 100°%. | 100% 0 [1] 438
1] 1] 435 0 0 435
Average Installed 3-ph Load= 145 FAmps Total Average 3-ph Load= 1.48 Amps
Aureiliary Diesel Generator Supply
N e Inztalled - Amp Diversity Facior Amnp
Quantiy | Rating kW or WAL AMDS | e T v T 30 ([SPHET-SSTE) [T TV [ O
Diesel Generator 1 4500'W 1857 100% [ 100% [ 100% 0 [1] 8.57
[1] [1] 18,57 0 [1] 49.57
Average Installed 3-ph Load= 852 Amps Total Average 3-ph Load= .52 \mps
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LVAC Board 400W/55-0-55V Transformer SkVA - 110V AC Distribution Board

_ . Installed - Amp Dwversity Factor Armp
Cuantity | Rating kW or VAL AMES | T T 3D {SP-NET-SST-503) OR M OE
110\ Distribution Board 1 5000 W 2273 | 2273 100% | 100% | 100°% 1 B.25 B.25
0.00 273 | 273 0.00 B.25 B.25
Average Installed 3-ph Load= 1615 | Amps Total Average 3-ph Load= 417 Amps
LVALC Board Loadlist - Outgoing Supplies
- . Insialled - Amp Diversity Facior Amp
Quantity | Rating kW or KVA | Ames | -or—Tomor T Ty (SPANETSSTS03) [T W E
Transformer N°1 Supplies 1 QA00W 1600 | 1600 | 1800 50 505 % B0 a0 a0
Transformer NF2 Supplies 1 9200'W 16.00 | 16.00 | 16.00 50% 50% 50% 8.0 8.0 8.0
Transformer N1 Services Control 1 2850W 406 408 494 100% | 100% | 100% 850 50 5.0
Transformer N°Z Services Control 1 2850 W 496 496 494 100% | 100% | 100% 50 5.0 5.0
CVAT Board Socket - 200V 328, 1 3248 32 3z 32 50% 50% 50%, 16.0 16.0 18.0
EV Charging Station 1 44000'W TG.5 T4.5 T6.5 100% | 100% | 100% TE6.5 TGS TG.5
PV Incomer 1 50 W 01 0.1 01 50% 5% 50% 0.0 0.0 0.0
150.5 | 1505 | 1505 1185 | 1185 | 1185
Average Installed 3-ph Load= 15051 | Amps Total Awerage 3-ph Load= 11847 | Amps
Total Load per Phase Amp [ TI0E | T3] FAE3
Total Average 3phase Load Amp 21520
Total 3-phase Load + 20% Load Growth Prediction Amp J5B34

Hormal & Standby Supply Minimum Rating

[Fiting & F00V L | TTEET
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Document Number: NAIRM_REMAKE_2024 Prepared: lodoPereira

Title: Waim Substation_TOTAL Diae=: 017052024

Chzre: SISINT

Quantity | Laad DC (W) | Load AC (W) | Diversity Factor | Load DG (W) Adjusted | Load AG (W) Adjusted |
111525 5000 11185 5000

i

:

isg
’

116365 -

Load Profile DC Percemtual Load Profile DC
140000

110008

81 B2 83 Touul LBE Tatal LVAL mOBL mbki mb&3

Graphic 2- Percertual Load Profile OC
Load Profile AC Percentual Load Profile AC
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Graphic 4 - Percentual Load Profile AC

The Tatal Substation Consumption is 165101,34 VA 250kVA. Considen

the ion Factor of 20%.



Document Number: NAIRM_REMAKE 2024

Titke: Maim Substation_DE3

Transformer Sizing Report
Prepared: lodoPersira

Dat=: OLOS/2024

Cer: SISINT Version: 1

1. Load Profile
Table 1- Load Profile

Circuit/ Equipment | Quantity Load DC (W] | Load AC (W) | Diversity Factor | Load DC (W) Adjusted | Load AC (W) Adjusted |
Lzt Linesta ) [ 70 0= 0 120
134 Sacket 2 0 787.7 05 0 |8
Tubular Water Heater 1 [1] 500 035 1} 230
Intertrip Panel 1 0 5500 1 0 5500
Flooeights 1 0 3000 1 0 2000
Camms Panel 1 0 1575 1 o 1575
Discarnect Switch MAS 1 320 728 1 320 728
Disconnect Switch MA-7 1 320 728 1 320 728
Circuit Switcher S0GCS 1 0 a0 1 0 a00
Circuit Switcher 406CS 1 0 400 1 0 400
Total LVDC &0 . . &0 .
Total LVAC 123483 - - 12584.55

Disconneet Switch MA-S 0 0 320 320 - - 728
i SwitchMAT | 0 0 320 320 | - | - 728
Load Profile DC Percentual Load Profile DC

Tuh
&00
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100

Graphic 1- Lead Profile DC

Graphic 2 - Percentual Load Profilz DG

Load Profile AC
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Dcannad Switch MAE B Disconneet Switeh MAT

Percentual Load Profile AC

Circuit Switchar 30305

Graphic 3- Load Profile AC
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Graphic 4 - Percentual Load Profile AT
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Diocument Number: NAIRN_REMAKE_2024 Prepared: loaoPersira
Tite: Maim Substation_DE2 Date: DUDS2024

Cheri: SISINT Version: 1

[ Circuit/ Equi | Quantity | Load DC (W) | Load AC (W) | Diwersity Factor | loadDCWiAdjusted | Load AC W) Adjusted

[+
- e e
cooo
cooo

£
8
. 8888~

- Bdddug

Load Prafile DC Percentual Load Profile DC
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o
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Graphic 1- Load Profile DC Graphic 2- Percentual Load Profile DC

Load Profile AC Percentual Load Profile AC
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Graphic 3- Lead Profile AC Graphic 4- Percentual Lead Profils AC



Document Number: MNAIRMN_REMAKE 2024 Prepared: JodoPersira

Title: Maim Substation D81 Dat=: OLOS2024

CBere: SISINT Version: 1
Table 1- Load Profile
| Circuit/ Equipmert | Quantity | Load DC (W] | Load AC {W) | Diversity Factor | Load DC [W) Adjusted | Load AC (W] Adjusted |
Runiliary Building Supples DBL 1 34500 ] 1 34500 ]
Battaries a 7000 0 1 7000 0
Auniliary Diesel Generator Supply 1 4500 0 1 4500 0
LVAC Baard Loadlist - Ouepoing Sup 1 65325 0 1 65325 0
110 AC Distribution Baard 1 0 5000 1 0 5000
Tatl LVDC B 111325 B B 111325 B
Tatal LVAC - - 5000 - - 5000
Load Profile DC Percentual Load Profile DC
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Building Dinal Lowdist - Distribution . N
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Supply Sspplies W Ausliary Diesel Generasor Sagply WUWAC Board Leadlst - Ousgoing Supplies
Graphiic 1- Load Profile DG Graphic 2- Percentual Load Profile DG
Load Profile AC Percentual Load Profile AC
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Graphic 3- Load Profile AC ‘Graphic 4 - Percentual Lead Profile AC
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' s E INSTITUTO SUPERIOR ) ) PORTO
DE ENGENHARIA DO PORTO

DECLARAGAO DE INTEGRIDADE

DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter conduzido este trabalho académico com integridade. Nao plagiei ou apliquei qualquer forma de uso

indevido de informacdes ou falsificagdo de resultados ao longo do processo que levou a sua elaboragdo.

Declaro que o trabalho apresentado neste documento é original e de minha autoria, ndo tendo sido utilizado

anteriormente para nenhum outro fim.

Declaro ainda que tenho pleno conhecimento do Cédigo de Conduta Etica do P.PORTO.

ISEP, Porto, 25 de junho de 2024
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