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Resumo

O crescente aumento da producéo distribuida nterss elétricos de energia,
tem levado as concessionarias da rede elétricaestinem meios de transformacao de
energia mais expeditos. O uso de Subestacdes M®Ws) representa aqui um papel
fundamental pela sua versatilidade e modo de faaon@nto, seja para socorrer
situacdes de falha de equipamentos na rede, seja alternativa as subestacoes fixas
convencionais ou mesmo para suprir necessidadesigirde elevado consumo de
energia.

O sistema de comando e controlo no qual se inclalireentacdo de todo o
sistema de protecdo assume aqui um papel funddm€ota base nessa importancia,
torna-se imperativo a concecao e otimizacao destens (por exemplo, pelo uso de
novas fontes de alimentagcao), permitindo superareasssidades de funcionamento de
todo o sistema elétrico de uma subestacdo e dsistama SCADA. Neste sentido, a
inclusdo de fontes de alimentacdo alternativasdep@ndentes sdo cruciais para um
maior dinamismo, controlo, seguranga, garantiaisigodibilidade e fiabilidade de uma
SM.

Neste contexto, esta dissertacdo promove um esfudéundado dos sistemas de
comando e controlo de SMs, focando-se na concdegenvolvimento e otimizacdo dos
servigcos auxiliares através da utilizacdo de fodeealimentacdo com base em energia
renovavel. Assim, este estudo compreende a coneegimizacdo detalhada do projeto
elétrico de comando e controlo de uma SM.

Complementarmente ao estudo técnico, esta dis8erw@igrece um estudo de
validacdo econdmica do potencial impacto das fotesnergia renovavel nas SMs. O
estudo de caso considera a implementacao de dalslosdéde energia renovavel, um
sistema fotovoltaico e um sistema eolico, que pemmisuprir as necessidades de
alimentacdo de todos os equipamentos elétricosMiairgluindo os préprios IEDs e
sistema SCADA. Varios cenarios de exploracdo quenipem aferir quais os que
apresentam maior valia e melhor tempo de retorntdestimento sdo considerados,
tendo em conta o tipo de funcionamento da SM eaisyportancia em garantir a

fiabilidade do sistema elétrico.



Estes cenarios contemplam a operacdo continua da igBtmitente e a
modalidade de aluguer. A sua utilizacdo pode ska tendo por base a utilizacéo
independente ou conjunta de unidades FER paracnsiomo ou conectados a rede. Por
comparagdo com as unidades renovaveis é apresamadmenario comum gerador a
diesel para autoconsumo.

De realcar que apesar do investimento inicial elevauma SM, este € um
investimento rentavel, para utilizagbes minimaspd® menos 3 meses por ano. O
investimento em modulos FER torna-se fundamentgbatdo de vista de aumentar os
niveis de autossuficiéncia de alimentacdo dos@nauxiliares, contribuindo para uma
maior fiabilidade da SM.

Palavras-Chave
Subestacdo Moével, Comando e Controlo, Circuitos ilfugs, Sistemas

Renovaveis.



Abstract

The growing increase of distributed production lac&ic power systems has
made the electric utility companies to invest inren@xpeditious means of energy
transformation. The use of mobile substations (Stdgjesents a fundamental role for its
versatility and mode of operation, whether to hstpations of equipment failure/outages
in the network, either as an alternative to coneera fixed substations or even to meet
specific needs for high energy consumption.

The command and control system, which includes sbpply of the entire
protection system, plays a crucial role here. Basethis importance, it is imperative to
design and optimize this system (for example, bggieew power sources), allowing to
overcome the need to operate the entire elecsisiem of a substation and its SCADA
system. In this way, the inclusion of alternativel andependent power sources is crucial
for greater dynamism, control, safety, guaranteavailability and reliability of a mobile
substation.

This dissertation promotes an in-depth study of Sdédsnmand and control
systems, focusing on the design, development anidnigation of auxiliary services
through the use of renewable energy-based poweilisapThus, this study comprises
the detailed design and optimization of the eleatantrol and control design of an SM.

In addition to the technical study, this dissedmatpffers a study of economic
validation of the potential impact of renewable rgiyesources on SMs. The case study
considers the implementation of two renewable gnergdules, a PV system and a Wind
system, which make it possible to supply the powesds of all SM electrical equipment,
including the IEds themselves and the SCADA system.

The technical-economic study presents several tipgrascenarios assessing
which have the highest value, best return and pkybme, taking into account the type
of operation of the SM and its importance in ensyrrine reliability of the electrical
system.

These scenarios include the continuous operatiddMyfintermittent and renting

modes. Independent and joint use of RES units & $M for self-consumption or

Xi



connected to the grid are considered. The diegetrgéor for self-consumption is also
presented in comparison with the renewable units.

It should be noted that despite the high initialeistment in an SM, this is a
profitable investment, for minimum uses of at I€ashonths per year. The investment in
RES modules is fundamental from the point of vidungproving self-sufficiency levels,

contributing to the better reliability of SM.
Keywords

Mobile Substation, Command and Control, Auxilianya@its, PV Systems, Wind
System.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Por ser uma solu¢cdo compacta e flexivel, a utéiaage Subestacbes Moveis
(SMs) pelos utilitarios finais estd em expansddassao usadas principalmente em
situacdes de emergéncia, quando as subestactesncmmais ndo podem ser usadas ou
ndo podem ficar online tdo rapidamente quanto séces/1].

Os fatores que impulsionam a procura por SMs séasto, economia de tempo,
flexibilidade e facil instalacdo [2]. Além dissoma Subestacdo Mével (SM) é uma
solucdo montada num reboque e, portanto, podenstlada num espaco limitado e
também pode ser facilmente deslocada sem dificalddd entanto, a sua manutencao €
muito importante, pois qualquer pequena falha poaigsar sérios disturbios, pois a
disponibilidade imediata de conhecimento técnieatéemamente dificil.

As Subestacdes Moveis funcionam como heckuppara resposta a desastres, 0
gue pode garantir um fornecimento de energia rapidona recuperacao mais rapida
durante um incidente/interrupcdo de energia. Outrt®es como, a sua mobilidade, o
curto tempo de comissionamento e ndo ser necessdricitos de obra civil, sdo fatores

gue impulsionam o crescimento do segmento de pedute SM no mercado



global[3].Estas séo instaladas em todo o mundojndastria e infraestruturas aos
operadores de rede.

Com o aumento da populacdo, a crescente demands@@ia em areas urbanas
tem atraido as concessionarias a expandir a seadedbastecimento. As SMs sdo a
solucéo ideal para esta demanda [4].

A Subestacdo Mével ndo € uma solucdo standard, simsuma solugéo
customizada a medida do cliente/utilizador finahdo por base os requisitos internos da
entidade interessada neste produto, requisitosaonde sera interligada a subestacao,
bem como requisitos que cumpram com as nhormateasda pais de destino. Uma SM
ndo € mais que um conjunto alargado de equipamelg@oBrotecdo, Transformacéo,
Comando, Medida e Seccionamento disposto em cimande unidade movel que lhe
confere a mobilidade/agilidade de intervencdo da,rque uma subestacdo convencional
Nao possui.

O Comando e Controlo esta na base de todo o sis&tieco de uma SM, é
através deste que parte a alimentacdo de todogugzamentos de Protecdo e Medida,
Circuitos de alimentacdo AC e DC, Circuitos de Coduae Controlo AT/MT, Circuitos
de Alarmes e Disparos e Circuito de comunicacoes & alimentacdo e controlo destes
circuitos seria impossivel colocar em pleno funaimento uma SM.

A maioria dos circuitos de comando e controlo, b®mmo a alimentacdo dos
préprios motores que permitem manobrar Seccionadomisjuntores AT/MT, operam
através de fontes de corrente continua [5].

Neste contexto, esta dissertacdo debruca-se ndoespuofundado da importancia
dos sistemas de comando e controlo no caso egpedid Subestacdes Moveis, bem
como no desenvolvimento de métodos de otimizac8msdos servicos auxiliares atraves
da utilizacdo de fontes de alimentacdo com basenamyia renovavel. Para além disso, o
estudo compreendera a concecao e otimizacao disatleaprojeto elétrico de comando e
controlo de uma SM.

Dada a grande importancia dos circuitos auxili@€sno correto funcionamento
de uma SM, o resultado final culminara numa analé&mica com potencialidade

econdmica de uma subestacdo movel, quanto a imptagé® de um modulo de energia



renovavel (por exemplo, PV) que permita suprir @sessidades de alimentacédo de todos

0S equipamentos elétricos incluindo os prépriosdEBistema SCADA.

1.2 SUBESTACOES E A SUA FUNCIONALIDADE

As subestacdes podem ter varias configuracbes,amtedd tipo de requisitos
pretendidos por cliente e a finalidade a que sdindesNeste sentido, sera aqui
demonstrado de forma geral quais 0s seus princgmaistituintes, tendo por base um
sistema constituido por Médulo AT (Alta Tensdo), ddio TP (Transformador de
Poténcia) e Mddulo MT (Média Tenséo).

Apds a sua construcdo e ensaios funcionais emcéabai SM é enviada para o
cliente e colocada em servico por técnicos espeaifds, cumprindo assim com o0s
requisitos e necessidades especificas do cliedéerede onde é interligada. A Figura 1.1

representa a colocacdo em servigco de uma SM modular

B R IEEN (YY)

v vl ¢ o

Figura 1.1. Colocag&o em servigo de uma SM [6].

1.2.1 MODULO DE ALTA TENSAO

Os Médulos de Alta Tensdo (médulo AT) tém como tgeprincipal o corte e
protecdo de todos os equipamentos que se situasa@i¢ do mesmo. Estes médulos sédo
constituidos na sua maioria por Seccionadores Apoosistemas hibridos que permitam
agregar num s6 moédulo, Seccionadores de Linha @, Tieterruptor, Transformadores
decorrente e tensdo [7]. Um exemplo gréfico de udduip AT e seus principais

componentes é ilustrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2. M6dulo de Alta Tensdo com Switchgeaoiporado [8].

O equipamento principal deste modulo AT é denomingelo fabricante como
Switchgear PASS Plug and Switch Systgmtratando-se de um equipamento de
distribuicdo compacto que comporta os seguintegpoasntes (ilustrados no diagrama
unifilar da Figura 1.3:

a) Disjuntor AT - item 152;

b) Seccionador de linha e terra - itens 189L e 189T,;

c) Transformadores de Tenséo - item VT,;

d) Transformadores de Corrente - itens 1 a 4,

e) Motor (opcional).
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Figura 1.3. Esquema unifilar de Switchgear PASS [9]



1.2.2 MODULO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

No sistema de energia, desde a producao até 2agéb, diferentes niveis de
tensdo séo impostos por consideracfes de ordermdramane de seguranca. Para realizar
a transicdo entre os niveis de tensdo na transmiks&nergia, sdo usados TPs. Estes
realizam a sua funcdo com rendimentos elevadosoefa@icados com inumeras
capacidades. Por se tratar de um elemento dispendioimperativo que a sua escolha
seja bem ponderada, em que a relagdo capacidadsshda / custo / fator de evolucao
de carga assume uma importancia determinante. stregdo de um TP para uma SM
difere dos construidos para subestacdes convemgignpoténcia do transformador esta
diretamente ligada ao seu peso, fator prepondenantaso das SM.

Os transformadores sao constituidos por enrolarmesgparados, em cobre, e
imersos em 6leo mineral. Com o transformador emifumamento, tanto os enrolamentos
como o respetivo 6leo de refrigeracdo, sao sujaitosa elevacdo de temperatura, acima
da temperatura ambiente. O bom funcionamento dsftytemador e o seu tempo de vida
Gtil estdo diretamente associadas a temperatutendmnamento. No caso especifico das
SM, esta sempre presente um regime de refrigerbm@ada. Estas maquinas séo
fabricadas para funcionar em regime ONAF (Oleo NdyrAr Forgcado) ou em regime
ODAF (Oleo Direcionado, Ar Forcado). Na Figura Ipéde-se observar uma SM com
um transformador em regime ODAF, caracterizado pdidizacdo de bombas e
aeroventiladores. A fungcéo das bombas passa pmialarem o 6leo da cuba do TP para
os aeroventiladores onde 0 mesmo é arrefecidoneiegk novamente para o TP.

’ Transformador de E;W’“;' o
T | Aeroventiladores | Poténcia omba I Amaria Controlo :
- Transformador

- ——
% E S i)
,(J!Flm L

Figura 1.4. Exemplo de mo6dulo TP [8].



O TP é ainda constituido por um conjunto de equgrdos de monitorizacdo que
permitem aos operadores da subestacao verificareterapo real o estado de operacéo
do TP. Estes equipamentos de monitorizacao saoanaaioria 0os abaixo indicados[10]:

a) Niveis de élea- Permitem sinalizar visualmente e eletricamemével de 6leo
do TP. Envia alertas de nivel de 6leo, por exenio e alto;

b) Termometros para medicdo de temperatura do éleBermitem sinalizar

visualmente e eletricamente a temperatura do 6tedRde acordo com os
valores parametrizados de temperatura definidasgaraquina;

c) TermOmetros para medicdo de temperatura de enmolamm@magem Térmica)

— Monitorizam de forma visual e elétrica a tempeatdos enrolamentos do
TP. Denomina-se imagem térmica, pois reproduz étalinente a temperatura
do enrolamento, ou seja, a parte mais quente dsftranador. Resumidamente
corresponde a temperatura do Oleo acrescida daleehcdo da temperatura do
enrolamento (t) em relagédo ao 6leo;

d) Valvula de descompressdo E um dispositivo de alivio de pressdo, com a

finalidade de proteger contra possiveis deformagiesutura do tanque, em
casos de defeito interno, com aparecimento dewedsvada.

e) Relé de pressao rapida Trata-se de um equipamento de prote¢cao que visa

detetar variacbes rapidas de pressdo no centrarpue. Normalmente, é
montado numa das paredes laterais do tanque daorBspaco entre o nivel
méaximo do liquido isolante e a tampa. Este atuadmacorrem defeitos no
TP, que produzem pressao interna anormal, a sueagdue € ocasionada
somente pelas mudancas rapidas da pressao intedegendentemente da
pressao de operacao do transformador;

f) Relés de fluxo de dlee Trata-se de um equipamento que permite verificar

circulacdo de 6leo na tubagem de interligacdo eatreuba do TP e os
aeroventiladores.
Com base nestes equipamentos de monitorizacadec@op sdo gerados alarmes
e disparos que por sua vez sdo direcionados eleteiste até ao armario de Comando e
Controlo [10].



A solucdo aqui apresentada € também designada parirr8boque do
Transformador, sendo o TP o equipamento princifil qual fazem parte os acessorios
anteriormente descritos, bem como toros de correnteregulador em carga que tem
como funcdo a regulacdo do nivel de tensdo da ATralssformador. No mesmo
semirreboque sdo ainda instalados os armarios arao e controlo, 0os para-raios, as

travessias e as descidas de cabo por fase.

1.2.3 MODULO DE MEDIA TENSAO

Os Mddulos de Média Tensédo (médulo MT) tém cometdly) principal o corte e
protecdo de todos os equipamentos que se situasaat¢ do mesmo, no entanto neste
ponto do sistema ja ndo € possivel fazer a prot@gdd®. Estes moédulos sdo constituidos
na sua maioria por disjuntores de MT ou por um waoj modular de celas de MT que

permite ao utilizador final ter mais que uma sa@dano ilustrado na Figura 1.5.

Figura 1.5. M6dulo de Celas de Média Tensao [11].

O modulo de celas MT é visto como um conjunto depaBitivos capaz de
interromper e proteger os diferentes elementosisiensa. Mais precisamente, as celas
sdo utilizadas para isolar equipamentos em falivajidgrandes redes em secc¢les para
facilitar reparacdes, reconfigurar redes de formasgaurar o fornecimento de energia e
controlar outros equipamentos. As celas tomam assirpapel de grande importancia no
controlo das redes elétricas de energia.

Estes modulos de celas sao aplicados na distribs®éundaria, desde a producdo
de energia elétrica, através da producédo dist@b(pdr exemplo, edlica, fotovoltaica,
entre outras) até as redes de distribuicdo pubdicgwivadas (industria, servicos e outras

aplicacoes).
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Figura 1.6. Diagrama unifilar Celas MT (Adaptaddtiz]).
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A Figura 1.6 representa um diagrama unifilar conpara um conjunto de 5 celas
de MT de 24 kV com saidas individuais e uma entga pode ser conectada a uma
linha MT de 24kV. Cada cela de entrada ou saidandoiér um disjuntor geral, toros de
corrente para medida e protecdo, transformadoreer$fio e seccionadores de terra.
Cada cela é comandada de forma independente attavétes de protecdo que permite a
medicdo das correntes, tensdes, estados de drgsintoseccionadores, bem como a
abertura e fecho de cada um localmente e/ou reneotam

1.3 OBJETIVOS

A crescente procura dos operadores de sistemaepdilidade de operacao, quer
em contextos de operagdo continua ou de emergéacede elétrica, tem vindo a expor
a importancia e relevancia da utilizacdo de SMyefsatilidade e solucdo modular das
SMs torna-as capazes de atender as necessidadissetiaa elétrico, permitindo realizar
uma ajuda crucial ndo s6 na crescente demandaedgiaicomo também no suprimento
de dificuldades e situacOes de emergéncia queasnara rede elétrica. Com o avancgo da
tecnologia e a aposta crescente dos operadorestei®a neste tipo de produto, torna-se
crucial a procura por novas fontes auxiliares tealtacdo que permitam garantir uma
maior fiabilidade do Comando e Controlo das SMs.



Neste contexto, esta dissertagédo visa contribua @anodernizacdo dos Circuitos
auxiliares de Comando e Controlo das SMs, tendooqammcipal objetivo a incluséo de
sistemas de fontes renovaveis, como fontes aweglide alimentacdo, nas SMs. Neste
sentido, os objetivos especificos definidos pata dissertacao englobam:

a) Andlise aprofundada dos sistemas de Comando edlmdas SMs;

b) Desenvolvimento e configuracdo dos servigos augsige uma SM através da
utilizacéo de fontes de alimentacdo com base engianenovavel,

c) Concecdo e desenvolvimento detalhado do projettsioeléde comando e
controlo de uma SM;

d) Analise técnico-econémica da aplicagdo de modulmvéidtaico e Odlico

incorporado no sistema elétrico de uma SM.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se organizada eoo aapitulos. Além do
presente capitulo introdutorio, a estrutura destsedacao inclui quatro outros capitulos
descritos de seguida.

O capitulo 2 fornece uma revisdo detalhada datitems do Comando e Controlo
de SMs com especial foco na relevancia e imporanids circuitos auxiliares de
alimentacdo. S&o apresentados os modulos fotovmdtagxistentes, tipo de controlo
necessario e a sua integracdo em sistemas cond&leeaessidade de alimentacdo de
cargas DC e AC.

O capitulo 3 apresenta a concecao e desenvolvingenprojeto elétrico de uma
SM e a integracdo de fontes de alimentacdo alteasatos ja habituais transformadores
de servicos auxiliares ou alimentacao da redenatde cliente.

O capitulo 4 apresenta um estudo técnico-econontécatilizacdo de sistemas
fotovoltaicos e edlicos nos circuitos auxiliaress daubestacdes moéveis. Afere-se a
vantagem que estes sistemas poderdo dar ao diigit@do so6 por se tratar de recursos
por fonte de energia renovavel, mas também porribairt para a autossuficiéncia dos
circuitos de alimentacao das SMs.

O capitulo 5 apresenta as conclusfes mais impestaute resultaram do trabalho

desenvolvido, onde s&o sugeridas novas ideiastqgdrahos futuros e que pretendem de



alguma forma contribuir para o avanco desta tegmle para a sua integragdo com

micro-redes internas as SMs.
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2 COMANDO ECONTROLO-
CIRCUITOS DE
ALIMENTACAO AUXILIAR

2.1 CoMANDO E CONTROLO DE SUBESTACOESMOVEIS

Atualmente as subestacfes usam sistemas de automagicados, responsaveis
pela protecdo, comando e controlo da rede e m@agdo dos seus circuitos internos.
Tal facto implica um eleva do nimero de condutar@sstalar entre os equipamentos de
poténcia (sistema primario) e os equipamentos itoimses do sistema de automacao
(sistema secundario) [13].

O Comando e Controlo de SMs desempenha um papearental no correto
funcionamento e manobra das mesmas. Estas podeieate cargas criticas, como
hospitais, grandes complexos industriais, insties; publicas, escolas ou até mesmo
grandes blocos de carga onde os requisitos ddidede da subestacdo sdo elevados.

Algumas subestacOes estdo conectadas a centraisedgia, desta forma uma falha da
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SM pode resultar na retirada de servico da ceattaVar a uma perda da receita com a
producéo de energia [14].
O Comando e Controlo esta centralizado em um og emandrios de comando

onde estédo situados o0s seguintes equipamentasugasrauxiliares [14]:

a) Carregador de Baterias;

b) Relés de protecdo e supervisao;

c) Fontes de alimentacao e conversores AC/DC;

d) Cargas do transformador de poténcia (sistema ddgeammento, ventilacdo,

bombas de 6leo, regulador em carga, etc);
e) Cargas dos disjuntores e seccionadores AT e MTir@donmotor, etc);

f) Circuitos de aquecimento e ventilacdo interna dogAOS;

g) Circuitos de alarmes, disparos, comunica¢des eajorde equipamentos.

[15]. Figura 2.2. Armario de distribui¢éo [16].

Conforme apresentado na Figura 2.1 e Figura 2.3rmsrios de Comando e
Controlo sdo parte integrante da SM, neles estdoetrados 0s circuitos de controlo e
monitorizacdo das SMs. No caso de um seccionadodigjuntor AT/MT, existindo
armario de comando apropriado, o comando destesigre duplicado para o armario de
comando e controlo para assim permitir ao utilizatio SM operar a mesma a partir de
um unico ponto. A localizagdo dos mesmos e a soerdido € sempre um aspeto
importante, pois necessitam sempre de um estud@pein que é tido em consideracao

todos os equipamentos a utilizar dentro de cadarasm
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2.2 IMPORTANCIA DOS CIRCUITOS AUXILIARES DE ALIMENTACAO

A maioria das subestacgdes, possuem fontes de adig&nauxiliares AC e DC. A
alimentacdo AC é necesséria para diversos cirgudasscomo, iluminagdo, aguecimento
e ventilacdo, alguns equipamentos de comunicac&ramsmos de operacdo de
disjuntores, sistemas de aquecimento e motoresim®raacdo DC por sua vez € usada
para alimentar servicos essenciais como bobinesbdegura e fecho de disjuntores e
seccionadores e os relés associados a estes,laatdreupervisao e aquisicdo de dados
(SCADA) e equipamentos de comunicacgao [17].

As SMs contém equipamentos dispendiosos, como fbramsdores de Poténcia
(TP), Transformadores de Tenséo (TT), Transformeslde Corrente (TC) e sistemas de
arrefecimento importantes para a operacado do TtesEexuipamentos s&o cruciais e
necessitam que se garanta a sua alimentacdo eonzagéo, como tal € normal o uso de
uma fonte de alimentag&do backup que permita gararsieu funcionamento. Da mesma
forma, os relés de protecdo ou outros equipamega®ntrolo localizados em areas em
gue a temperatura exterior pode atingir valoresagles, podem exigir uma operacao
continua de um sistema de refrigeracdo e uma sagfortte de alimentacdo. Os
esquemas de comando e controlo implementados depasate, podem servir para
mitigar a probabilidade de danos nestes equipam¢héd.

Os equipamentos da SM sé&o normalmente alimentagadiade um enrolamento
auxiliar do TP ou através de um Transformador $esviAuxiliar (TSA) que permite
baixar a tensdo de MT do secundario do TP paratensd@io de Baixa Tenséo (BT) [19],
disponivel aos terminais do TSA e que no caso da edétrica portuguesa Sdo 0s
230/400V. No caso de inexisténcia de TSA, os dosuiauxiliares de alimentacdo
poderdo ser garantidos através de uma rede inbewha esta instalada a SM ou através
de mddulos externos, como € o caso de geradoresel thodulares, bancos de baterias

e retificadores ou sistemas modulares PV.
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Figura 2.3. Diagrama Servigos de alimentacgao ianddaptado de [20]).

A Figura 2.3 representa aqui um sistema de barras&C e DC simples onde se

pode verificar o tipo de conexdes basicas existenten barramento de uma SM e a

possibilidade de ambos os barramentos serem redéidees de forma bidirecional, caso

uma das fontes AC ou DC deixe de funcionar.

O projeto de um sistema auxiliar de alimentacéaedev em consideracéao todas

as cargas que constituem a

SM, para que o sistejagoojetado corretamente e de

forma a garantir a sua fiabilidade. A obtencé&o a#od técnicos fidedignos e a utilizacdo

das regras de dimensionamento sao fatores impestpatra o correto funcionamento dos

circuitos auxiliares de alimentacéo.

O dimensionamento do circuito deve atender aosigkog funcionais de cada

carga que constitui o sistema. Cada carga devensdiada de forma independente,

caracterizando a mesma de acordo com a sua funigdpoetancia. A analise da carga

deve ser feita de acordo com

0S seguintes parésiéth

a) Caracteristicas fisicasDados sobre comprimento de cabos, requisitos

especiais de carga e localizagdo de barramentpsigaenentos em geral;

b) Niveis de carga

simultaneidade;

c) Caracteristicas da

Poténcia de equipamentos, fatores de poténcia e

carg€aracteristicas de funcionamento e tipo de carga

usada (resistivas, indutiva e capacitivas).

2.3 SISTEMAS DE ALIMENTACAO DC EXISTENTES

Os sistemas de alimentacdo DC possuem um papeltanf® no que concerne

aos sistemas de alimentacéao, isto porque a malosaistemas de controlo, sejam eles
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circuitos de comando de abertura e fecho de dmjeste seccionadores, circuitos de
alarmes e disparos, circuitos de comunicacfes SCADAté motores auxiliares para
manobras de equipamentos de poténcia, tém por dadenentacdo DC, usando por
exemplo tensdes de 48VDC, 125VDC ou 220VDC [14]].[2

A fim de fornecer uma destas tensdes, € usadorg®frecorrente 0 denominado
carregador de baterias que ndo é mais que um ma@/BC que converte uma tensao
AC de entrada numa tensdo de saida DC. Estes tiigpospodem ter também
configuracdes que permitam recarregar um bancoatkriis e possuir um painel de
comando com sinalizacdo e medida em tempo rea detema DC. A Figura 2.4 é um

exemplo que representa este tipo de sistemas.

Barramento Barramento
Principal AC Distribuicdo DC
Carregador

Baterias
(Conversor AC/DC)

Circuitos Motorizados
Circuitos de Alarme
Circuitos de Disparo

Relés de Protecgdo
Equipamentos de Comunicagdo

' n Baterias

SIREN

Sistema SCADA, etc

Figura 2.4. Diagrama simplificado circuito carregad baterias (adaptado de [17]).

Dependendo do nivel de tenséo imposta pelo utdizéidal da SM e devido ao
numero elevado de cargas DC a alimentar, é usutilizacdo de mais que uma bateria,
denominado desta forma como banco de baterias, @stena do conjunto de baterias
permite obter a tensdo nominal requerida pelo teidimal. Associado a este sistema,
existe um nivel de "autonomia” que é definido geeaite pelo nimero de horas que o
sistema DC funciona apos a falta de alimentacdméCarregador (conversor AC/DC),
guando atingido este estado o sistema fica dependpenas da autonomia das baterias.
A capacidade do carregador também devera ter eta pmssiveis descargas totais ou
parciais nas baterias e garantir desta forma @tmwfuncionamento do circuito DC [22].

As SMs sdo geralmente fornecidas com uma fontdiaerstacdo DC confiavel
para garantir as necessidades de carga, como swrpEs e sistemas de protecao DC.
Desta forma, as cargas DC séo alimentadas contantam partir desta fonte local, onde

0 banco de baterias Ihes confere alguma autonamieaso de falha do carregador. Este
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carregador tem como peca principal o conversor AC¢De permite manter as baterias
carregadas e garantir a fiabilidade do sistema DC.

Normalmente, o carregador de baterias fornece engrgra equipamentos e
sistemas de protecdo que ndo podem tolerar umaupg&o de energia, para além de
fornecer uma carga adequada a bateria. Portaftatedaa € normalmente mantida com
carga total e estd continuamente disponivel pareeder energia ao sistema. O uso de
baterias é feito de forma recorrente para garantiorreto funcionamento de todos os
equipamentos alimentados em DC. Em média as bmtesadas para este tipo de
circuitos poderao durar entre 10 a 12 anos [23].

O tipo mais comum de baterias usadas séo as debokéicido, com duas classes
diferentes de tipo de acido de chumbo, o chumbde@ o chumbo-antimbénio. As
baterias do tipo chumbo-calcio geralmente possumia wida Gtil mais longa que as de
antiménio de chumbo, mas possuem também um maisto.clAs baterias sao
constituidas por placas, onde cada conjunto deapléaem catodo e um anodo), mais
acessorios de suporte e conectores, sdo desigpada®lula. Cada célula possui uma
tensdo nominal que varia consoante a dimenséotdeea as suas caracteristicas [21].

A

Figura 25 apresenta o tipo de baterias normalmente usade tigs de circuitos

de alimentacéo.

Lead Acid VRLA-GEL VRLA-AGM

Figura 2.5. Baterias tipicas para sistemas de atagéo em SMs[24].

2.4 SISTEMAS EXTERNOS DE ALIMENTACAO

Neste subcapitulo serdo abordados os sisteman@xtée alimentacdo, ou seja,

sistemas alternativos ao ja convencional TSA usedalimentagdo dos varios circuitos
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da SM. Um barramento de alimentacéo que estejaamEpendente de uma Unica fonte,
vé a sua fiabilidade diminuida. Ao optar apena® pmlo do TSA, este estd sempre
dependente do funcionamento da SM, pelo que questdose encontra fora de servigo o
barramento AC deixa de estar alimentado o que isipiita 0os ensaios de alguns
equipamentos que devem ter manutencao periddica.

No sentido de melhorar a fiabilidade do sistemaldeentacdo da SM, algumas
subestacbes possuem uma segunda fonte de alinemfaedserve aqui deackupao
TSA da SM e que garante uma transferéncia de faués a detecdo de falta de tenséo

no barramento principal.

3¢
S

Protegdo
TP

TSA

) Disj. Geral

Barramento I

Figura 2.6. Esquema tipo de alimentacao via TSAptatio de [14]).

Na Figura 2.6 é possivel observar que a fonte oeeatacdo para as cargas
auxiliares € unicamente um TSA protegido a montpatdusivel de protecéo e a jusante
conectado ao disjuntor geral de alimentacdo. Unzaavperda deste transformador, as
cargas ficardo sem alimentacdo, este esquema mAoN&Ss comum na maioria das
solugbes [21].

2.4.1 SISTEMAS A DIESEL

O uso de sistemas a diesel, mais precisamenteaosados geradores a diesel, séo
um sistema de alimentacdo externa amplamente usadimdustria. Apesar da sua
dependéncia de combustivel, € uma fonte fidveleenps permite ter a poténcia desejada
disponivel no instante em que a mesma € requisitada

Nas SMs, os geradores sdo normalmente usados aorte de alimentacdo de
emergéncia/reserva, porque o0 seu uso de forma pentepossui algumas desvantagens

gue devem estar presentes e que podem ser coralitégsn a sua utilizacao.
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Resumidamente, a escolha de geradores como foxitearade alimentacdo requer um
projeto adicional tendo algumas consideracfes deidnamento e segurancga presentes.
Devem assim ser considerados sistemas de protegddra incéndio,
armazenamento apropriado de combustivel, ventilagdlonatizacdo no caso em que 0s
mesmos estejam localizados dentro de compartimeQteendo estes ficam em ambiente
externo (ao ar livre), estas consideracdes naddsacelevantes porque as condi¢des de
funcionamento séo diferentes [14]. A Figura 2.7eapnta 0 esquema tipo considerado
para situacOes onde € usado o TSA ou o0 gerademadtamente no mesmo barramento.

3¢

—3 2‘— ijrotegﬁo

TSA

Gerador

Disj. Geral )——v- ——) Disj. Geral
via TSA via Gerador
Barramento

Figura 2.7. Esquema tipo de alimentacéo via TS&etador (adaptado de [14]).

Dada a sua fiabilidade e rapida entrada em sems;g@eradores sao bastante
usados comdrackupaos sistemas de alimentacdo conectados a redentaoto para
além do investimento inicial no mesmo, é necesgariem consideracdo o custo com o
combustivel, dependente da quantidade de diesebqyerador necessita por hora de
producdo. A ligacdo do gerador é normalmente @ddizem alternéncia com a fonte
principal do barramento AC. A Figura 2.8demonstna exemplo de gerador a diesel
usado habitualmente, equipado com sistema de éomtqaronto a instalar em ambientes
internos. Quando os mesmos sdo para colocacderapétie sdo revestidos com uma
caixa metalica acessivel com portas para a carpeteacdo do mesmo, como apresentado

na Figura 2.9.
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Ventilagio

Sistema de controlo

Figura 2.8. Gerador a diesel para aplicagdo de  Figura 2.9. Gerador a diesel para aplica¢éo de
interior (adaptado de [25]). exterior [25].

Os geradores a diesel para além de serem utilizzdasubestacfes, sdo também
amplamente usados na industria, hospitais, pargdiésos, etc. A sua funcdo como ja
explicado prende-se com a necessidade de garantaingentacdo de sistemas
fundamentais para o correto funcionamento destdsdes.

Estes geradores possuem gama de poténcia alavgaidado de 15 kVA a 3300
kVA. Os principais componentes que o constituemaséwtor, alternador, interruptores
de transferéncia e sistemas de controlo. O sistET@ontrolo para além de monitorizar
0s niveis de tensdo e a poténcia de saida, p@sbem um circuito de alarmes para
verificar o nivel de combustivel no reservatéridemperatura do gerador, a pressédo do
6leo, o estado da bateria de arranque e a sinatizi& pronto para arranque do gerador.

A fim de garantir o correto funcionamento dos dbasiauxiliares de comando e
controlo de uma SM, normalmente os geradores ussiti@sn-se entre os 15kVA e os
70kVA, pois sdo apenas usados para alimentar arbhanto AC da SM.

No entanto, dependendo das necessidades do dimatepode ser desenvolvido
um sistema moével baseado num gerador de maior @at§oe permita colmatar a falha
ou retirada de servico de algum transformador ipadd na rede de distribuicéo,
designados por Médulo de gerador LV/MV. As FigurdO2e Figura 2.11 representam
este tipo de médulos e a sua interligacdo na riédieca salvaguardando a alimentacao
de um ramal que seja desativado temporariamengegb@uma intervencdo ou correcao
de avaria.
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Figura 2.10. Disposico Modulo GeradoFigura 2.11. Instalacdo do Médulo Gerador na rede
Contentorizado [26]. [26].

Esta € uma solugdo mais comum para mitigar o iropdetfalhas na rede de
média tensdo em que € utilizado um gerador a digseésta conectado por sua vez a um
TSA elevador que transforma a baixa tensdo do gerath média tensdo e que é
conectado por sua vez a um switchgear MV, destielsgear € realizada a ligacao a rede

através de cabos flexiveis apropriados para coees.

2.4.2 SISTEMAS BASEADOS EM ENERGIA RENOVAVEL

Com o crescente aumento da producédo distribuidarfendo principalmente a
producdo de energia renovavel), contribuindo tampéna a reducdo das emissdes de
CO,, muitas empresas tém apostado em sistemas de &gerbaseados em energias
renovaveis. Em alguns casos, isto permite-lhesndima dependéncia com a rede, bem
como suprir as suas necessidades de consumo dgeener

No caso das SMs uma vez que muitas ficam localizada zonas remotas sem
grandes acessos, O recurso a sistemas baseadosnengia® renovaveis pode
desempenhar um papel fundamental. Os sistemas &egiev conferem a SM, a
capacidade de alimentar os seus sistemas de coraamhdrolo de forma autbnoma, sem
depender da rede ou de sistemas como geradoresed, djue estdo sempre dependentes
de combustivel e por isso, necessitam de um contnals presente pelos operacionais de
campo.

Um dos sistemas baseados em energia renovavel caior ipotencial para
utilizacdo em subestacdes sdo os sistemas PV-Sgata uma tecnologia cada vez mais

usada ndo sO no sector residencial, mas tambémdistiia, em mais larga escala.
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Aplicar esta tecnologia em SMs, implica o uso deefi@s que permitam armazenar a
energia produzida nas horas de incidéncia solarquae o sistema interno de alimentacao
da SM, possa consumir esta energia também forhatas de funcionamento dos painéis
fotovoltaicos. A Figura 2.12 pretende demonstrasguema tipico de interligacao entre o
sistema PV e o barramento DC, com a possibilidadarthazenamento de energia que
neste caso € tida como bidirecional, ou seja, asm@a® carregam e descarregam

consoante a alimentacdo ou consumo das cargasudasientos DC ou AC.

n Baterias
A

Conversor

v
Cargas
Inversor e
‘_
Barramento AC
Cargas
AC

Figura 2.12. Configuracdo tipica de interligacagdméis PV com armazenamento (adaptado de [27]).

Conversor

Barramento DC

Os sistemas PV s&o na sua maioria colocados ssioitueas de suporte fixas ou
maveis para tirar o maximo partido da luz solarrodgitando a sua facil aplicabilidade,
esta seria uma solucdo ideal a considerar em sgfest moveis modulares e nao
modulares. Em SM modulares, como a mesma é cddstipor médulos, por exemplo
mddulos de celas MV, a integracdo de deste tipsisiema pode ser realizada na parte
superior do contentor, onde seriam uniformementgepaditos. O sistema de
armazenamento estaria como habitual dentro do mtonte faria parte integrante do ja
habitual quadro de comando da SM. Em SMs nao ctmieadas, ou seja, constituidas
apenas por um unico semirreboque, podera ser pgmpoas modulo solar movel com
interligacdes apropriadas para conectar ao serogtebprincipal. A

Figura 2.13 apresenta um sistema moével PV, compmstgainéis rebativeis e

direcionaveis com sistema de armazenamento inchoduaddulo.
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Figura 2.13. Sistema PV mével [28].

Outro sistema passivel de ser utilizado e que també baseia em energia
renovavel, € o uso do vento para producdo de enediica. Neste ambito, ndo foram
ainda desenvolvidos tantos sistemas como os den®\éntanto ja existe no mercado
algumas solu¢cdes moveis interessantes, embora senfigre a limitacdo da dimensao e
da sua capacidade de producdo. Esta solucdo podsenddo versatil como a solucdo
PV, pelas suas dimensfes e pelo espaco normaldisptaivel para a instalacdo da SM.

Um exemplo de interligacdo deste tipo de sistemm @ barramento da

Subestacao € ilustrado de seguida através da Fdita

Turbina n Baterias
[

’_
Conversor

Conversor

Barramento DC
W Cargas
Inversor ) A DeC .
Barramento AC
Cargas
AC

Figura 2.14.Esquema tipico de interligacao dersigtedlico com armazenamento (adaptado de [27]).

Sabendo que a energia eodlica é gerada com awedliand alternador, sera
necessario um conversor AC/DC, contrariamente ada®os sistemas PV. A fim de
produzir energia suficiente para alimentar os diosuinternos de uma SM, o sistema
eolico mével sera necessariamente maior que areaskV, pois necessita de massa e

apoios suficientes para suportar a torre eélicéoeca do vento.
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Figura 2.15.Sistema edlico em transporte [29]. Figura 2.16. Sistema eélico em servico [29].

O sistema apresentado anteriormente na FiguraeHigura 2.16 permite uma
colocacdo em servico, rapida sem necessidade ddegaecursos técnicos, em apenas
uma hora. Esta preparado com painel de comando neobde baterias para
armazenamento de energia.

A poténcia nominal para esta aplicacdo movel, sggunfornecedor, é de 10kW
com uma velocidade aproximada dell.2 m/s. A bagtacidade (aproximadamente 4.5
m/s), a solu¢do possui uma poténcia de 1.65 kWpdssda torre edlica sédo feitas em
fibra de carbono, ao passo que a solucédo apreseptasdui uma altura maxima de 18.3

metros.

2.4.3 INTERLIGACAO ENTRE SISTEMAS

A interligacdo entre sistemas de alimentacdo deseh@ aqui um papel
fundamental e que sera objeto de estudo, isto pagiste uma lacuna no que concerne a
interligacdo de SMs com sistemas moveis de produigienergia proveniente de
recursos renovaveis, como os anteriormente indica@s diagramas unifilares aqui
apresentados sdo desenvolvidos com base em ciaiitolares e tendo por base os
conceitos gerais de comando e controlo de uma SM.

Esta interligacdo permite ao sistema ter uma reihmd, funcionando
ininterruptamente quando assim a emergéncia oregigmo ja referido anteriormente, o
sistema de alimentacdo mais usual no comando eotor a utilizagdo de um TSA.

Além disso, é disponibilizada uma tomada de entpada alimentagdo externa, ou seja, a
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alimentacéo interna sera a que vem do TSA e amexsara aquela que o utilizador final
pretender, tais como geradores ou outro tipo déefoomo as que serdo de seguida
mencionadas.

A fim de interligar as diferentes fontes de alinagdb ao barramento AC, é
necessario um conjunto de blogueios mecéanicos edétronicos para evitar o arranque
simultaneo de fontes. Para tal, € realizada tandénonitorizacdo das fases do ramal
principal (interno) do TSA e do ramal secundéariat€mo) que podera ser de um
gerador. Com esta monitorizagdo ativa, quando ushrdmais ficar com auséncia de
tensdo, € realizada a transferéncia de alimentdgésistema para segundo ramal
garantindo a continuidade e funcionamento das satgdarramento AC.

O primeiro e principal objetivo sera dotar o sisteoom mais que uma fonte
auxiliar, que permita alimentar o barramento ACndsaprincipalmente um gerador e
deste garantir que o barramento DC ndo dependaagpmm banco de baterias. Isto
porque estdo sempre dependentes do carregadotet@baue € alimentado em AC e
gue, portanto, esta dependente desta fonte paaatgaas alimentacdo dos circuitos de
comando e controlo, tais como motores de manobsedgonadores e disjuntores MV,
como sinalizacdo de alarme e disparo, bem com asimoacdes que também s&o
alimentadas em DC.

Como ja referido anteriormente e que sera posteepte objeto de estudo nos
préximos capitulos, normalmente um barramento dgasaAC de uma SM necessita de
um TSA com poténcia entre os 50kVA e os 70 kVA aefendo do nimero de cargas da
SM. Para o barramento DC, o banco de baterias éndioimado tendo em consideracao a
tensdo de referéncia DC do sistema, onde poderemaster no final uma capacidade
para o conjunto de baterias dada em Ah e pronta par periodo de funcionamento
dependente das carateristicas de fabricante.

A

Figura 2.17 representa a interligagdo entre TSAemadpr com bloqueios de
seguranca. E ainda demonstrada a ligacio de sistesaados em energias renovaveis,
como a solar e a edlica ao barramento DC com d@ontle alimentar as cargas DC. O
banco de baterias podera aqui ser alimentado vexsar AC/DC ou no caso da falha

deste as baterias seréo carregadas através dnasRieou da turbina edlica.
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Figura 2.17. Possivel sistema de interligagdo ceradpr e energias renovaveis no barramento DC.

Uma vez que o numero de cargas DC é normalmemgdnfio numero de cargas
AC, bem como o respetivo consumo, podera ser smlac@itilizacdo das fontes de
energia renovavel para alimentacdo do barramentobA§tando para tal a colocacao de
um inversor DC/AC entre os dois barramentos (coemahstrado na Figura 2.18).

Protecio
i ot

@

n Baterias Painéis PV Turbin
rﬂ:“i edlica

L

'A |A
27AC 27AC1 I I
Barramento DC
Disj. Geral __ ) Disj. Geral l l l ]
Int Ext
e lz‘im:l Kz‘rA:mn ) ) ) ) )
Barramento AC | | | l

watee e

Cargas AC

Figura 2.18. Interligacao de fontes renovaveislinaeatacdo de barramentos AC/DC.

A utilizacdo desta configuracdo estd dependenteagacidade de producédo de
energia das fontes renovaveis para assim perméiimentacdo dos barramentos AC e
DC. No caso das SMs, temos uma limitacdo de dinesngie podem interferir na
poténcia nominal da solucéo.

Em suma, este estudo visa dar o contributo téamomdmico de solucdes
passiveis de serem utilizadas nas SM, que contrilpaa a melhoria do portefdlio das
habituais subestacdes. Este estudo é consideraéle\dala relevancia, ndo sé pela sua

inovacao e associacdo a uma area tecnoldgica piogleo desenvolvida em termos
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bibliogréficos, mas que por outro lado tem um m@wocam franca expansao, sendo um

produto desenvolvido por grandes empresas nacienaternacionais [3], [30].
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3 DESENVOLVIMENTO DO
PROJETO

3.1 VISAO ELETRICA GERAL DE UMA SUBESTACAO M OVEL

O desenvolvimento de um projeto € uma fase cradegalma SM, pois € aqui que
se explana e caracteriza 0 projeto e 0s seus won&s/equipamentos. Para uma analise
global da SM, é criado um esquema unifilar ger& garacteriza os equipamentos mais
importantes deste sistema. Devera ser de faaikéed conter a seguinte informacao:

a) Indicacéo de niveis de Tensao da SM,;
b) Disposicao de equipamentos de poténcia por ordefAT
c) ldentificacdo de cada equipamento;

d) Descricdo geral de cada equipamento.

Embora o tema desta dissertacdo ndo se foque meowvad@mento de projeto
elétrico em geral, para obter um grau de pormedeqado serd aqui apresentado um
projeto de uma SM com complexidade elevada. Estengposto por equipamento de

poténcia que abrange o Corte e protecdo AT (mOAiilp Transformador de Poténcia
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AT/MT (modulo TP) e ainda Celas de Meédia Tensdo duh® MT), conforme
apresentado na Figura 3.1.
O projeto elétrico sera apresentado na integramexé B, sendo dele retirados os

principais circuitos desenvolvidos para o propoddste trabalho.

Médulo MT

Médulo TP

Bt 260 1604 258813

DE POTENCIA|

1
1

ABB 1 TRANSFORMADOR
1 50 MVA, 110/24.5 kV, 50 Hz
1

110 kv M

Figura 3.1. Diagrama Geral da Subestagédo Movel.

Nos proximos subcapitulos sera apresentado comr mpaimenor cada modulo

aqui presente.

3.1.1 DESCRICAO DO MODULO AT

A SM em estudo € dimensionada para uma linha d&VLED, sendo que na
entrada sdo colocados para-raios que irdo protegequipamentos a jusante destes de
descargas atmosféricas que os podem danificar.iddegente é realizada a ligacédo ao
Switchgear PASS Plug and Switch Systgmque € constituido pelos seguintes
dispositivos a ter em consideracdo no dimensionam@os circuitos de alimentacdo e
controlo, como ilustrado na Figura 3.2.

a) Seccionador de Terra — Designado por JK1,;

b) Seccionador de Linha — Designado por F1;

c) Disjuntor — Designado por DJ1;
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|TPASS ABB —|

| PASS MOS |
|

110 kV P

- - _
Figura 3.2. Diagrama unifilar parcial, Médulo ATmdPASS.
No que diz respeito a sua manutencgao preventivaeamas devem ser realizadas
fora de servico, considerando as seguintes ocoa€nc
» ApoOs 5000 operagBes mecanicas;
» ApoOs 20 anos de servico;
» Ocorréncia de mal funcionamento ndo previsto.

Tratando-se de um equipamento que necessita déonwacdo e controlo, o
mesmo € constituido por circuitos de motorizaciouitos de abertura e fecho e servigos
comuns. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristiéascas mais significativas dos
circuitos do PASS.

Tabela 3.1. Caracteristicas elétricas de consuimojto do PASS

PASS Seccionador de| Seccionador de .
. Disjuntor
Terra Linha
Poténcia (W) 180 180 900
Corrente Absorvida (A) 4,06 4,92 5,31

3.1.2 DEescRICA0 DO MODULO TP

O Transformador de Poténcia € uma maquina fundaeatsistema elétrico e
neste caso especifico na SM, dai a importancia pieteger a montante e a jusante. O
mesmo € constituido por circuitos de corrente, ugtivs de alimentacdo para
arrefecimento do transformador e equipamentos iated de monitorizagcdo, bem como
0s circuitos de alarme e disparo que permite awsatilizador final da SM sobre a
ocorréncia de alguma anomalia. No secundéario d& TBnectado o transformador de

servicos auxiliares que permite baixar a tensa@4BkV para a tensédo requerida no
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barramento de poténcia com 400/230 VCA, 50 Hz. gufd 3.3representa o diagrama

unifilar parcial do médulo TP.

TRANSFORMADOR
DE POTENCIA
50 MVA, 110/24.5 kV, 50 Hz

+TP

TCL23 TS5 T

N . W .
R N

TGl TCW TC9

Transformadar
Serv, Auxiliares
+TSA S0 kWA
29500V =2x5%
400/230'V, 50 Hz

Saida Barramento AC
400/230 V, 50 Hz

Figura 3.3. Diagrama unifilar parcial, M6dulo TP.

Este modulo é constituido pelos seguintes dispositia ter em consideracdo no
dimensionamento dos circuitos de alimentacao eaont

a) Transformadores de intensidade — Designados poralT3d11;

b) Transformador de poténcia — Designado por TP;

c) Transformador de Servigos Auxiliares — Designadol[®A.

3.1.3 DESCRICAO DO MODULO DE CELAS MT

O presente modulo de média tensdo é constituidamar cela de entrada e 3
celas de saida, contemplando os seguintes disfpssii ter em consideragcdo no
dimensionamento dos circuitos de alimentacdo ealont

a) Transformadores de intensidade — Designados par C4;

b) Transformadores de tensé&o — Designados por TTs;

c) Seccionadores de terra — Designados por ST1 a ST4;

d) Disjuntores — Designados por S1 a S3.

Os circuitos suscetiveis de serem alimentadososaoircuitos de comando e
controlo de cada seccionador e disjuntor, dos qtedaem parte 0s circuitos de
motorizacao para abertura e fecho e os circuitasrddizacdo de estado.

A Figura 3.4 apresenta o diagrama unifilar pangéh o modulo de MT, a partir do qual

foi desenvolvido o esquema multifilar para esteuwito da SM.
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Figura 3.4. Diagrama unifilar parcial, M6dulo CeM3s.

3.2 VISAO DETALHADA DOS CIRCUITOS DE ALIMENTACAO

Os circuitos de alimentacao sdo parte importantentie SM, deles depende todo
o funcionamento do sistema. Estes circuitos dividernormalmente em varios niveis de
tensdo, com alimentacdo trifisica para cargas gsinao necessitem, como motores
trifasicos, alimentagcbes monofasicas e alimentag@eorrendo a uma fonte de
alimentacdo em corrente continua.

A alimentacdo principal de um barramento CA partsampre de um
Transformador de Servicos Auxiliares (TSA) que ¢farmard uma meédia tensdo em
baixa tensdo e sera dimensionado tendo em consdaesas cargas totais penduradas no
barramento CA. Posteriormente cada disjuntor déepéo individual é dimensionado
tendo em consideragéo as necessidades do circgtesga a proteger.

Os niveis de tensfes selecionados na BT do TSAdg&ncontro aos niveis de
tensdo usados na Europa, ou seja 400/230VCA anamaéncia de 50Hz.

Neste subcapitulo é apresentada a visdo detalleairduitos de alimentagcéo
gue foi considerada para a elaboracdo do projetassunto. A Figura 3.5 apresenta a

visdo geral de um circuito CA/CC de toda a Subéstac
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Figura 3.5. Visdo geral do circuito de alimentagdesima SM.

Através do circuito geral AC apresentado anteriotmedestacam-se 3 pontos
fundamentais que se encontram assinalados, istQu@osdo pontos principais de
alimentacédo. Estes podem ser identificados como:

a) Interligacdo do TSA ao Barramento CA - retangulal;az

b) Interligacdo de Fontes externas ao Barramento @#ngulo verde;

c) Carregador de Baterias (Inversor CA/CC) — AlimeataCircuito CC - retangulo

vermelho.

3.2.1 INTERLIGACAO DO TSA A0 BARRAMENTO CA

O secundario do TSA é conectado diretamente a@armanto CA, sendo esta a
fonte principal de alimentacdo de todo o circuialimentagdo da SM, conectada ao

disjuntor geral de entrada designado @t). O TSA é dimensionado tendo em

32



consideracdo todas as cargas penduradas no batvaroensiderando a sua poténcia,

fator de poténcia e de demanda, bem como a digt@ibumno barramento.

[ CALGULO DE CARGAS E CONSUMO )

DETALHES ELETRICOS

Cargas na fase L1 (R) 7 LU Tensao (Fase-Neutro)

Total KW 3 Kw Cargas nafase L2 (Y): 18 Amp  Tensdo (L1-12) 200

Total KVA 29 Kva Tenséo (L2-L3) 400

Totaldecargas | 147 | Amp ComentedeAmanque | 148 | Amp |Tensdo (L1-L3) _a00

Electrical Load Detail
Aplicagho ;z: Fase Po:::‘cin FP | au Té‘:‘:;_e DEFI:I:'!' 2 ;:rl':"’r Uso Ab:aur:idu Fgu:lr};i'd cs::rr(zl:? P“‘"‘::ﬁ‘"m’“ :ﬂ:ﬂ:
(Kw) (Kva) (Amp} (Amp) (Kva)

Carregador de Baterias B 25 099 1 oter 1 | NonCont 3 1 11 25 3
Motor Regulador em Carga 3 7 08 1 Motor 0.5 Non-Cont g 13 15 35 4
lluminaco Exterior - Projetores 1 Y 05 09| 1 | Ligting 0.8 | Non-Cont 1 2 2 04 0
Ar Condicionado 1 08 1 2 AC 1 Cont 2 T 7 16 2
Radiadores 2x1500W 1 3 1 1 Heating 1 Non-Cont 3 13 13 3 3
Bombas 3 |08 08| 2 Motor 1 | Cont 2 3 3 16 2
Ventiladores 3 04 D41 4 Motor 1 Cont 4 6 7 164 4
Resisténcias Aquec L1 (PAsS) | 1 [ :s5 1 | 1 | Heating 08 | Non-Cont 3 12 12 212 2
Resisténcias Aquec. L2 (PASS) 1 Y 2,65 1 1 Heating 08 Non-Cont 3 12 12 212 2
Resisténcias Aquec. L3 (PASS) 1 [IIEIM 265 1| 1 Heating 0.8 | Non-Cont 3 12 12 212 2
lluminag3o contentor 1 Y 03 09 1 Lighting 08 Non-Cont (1] 1 1 024 0
Alim. Armario Gerador 3 7.47 09 1 Other 1 Non-Cant 8 12 12 747 8
Alm Circuito Celas MT 1 BBl 1+ 09 1 Other 1 Non-Cont 2 7 7 14 2
lluminac&o/Aquecimento quadros 1 Y 0,5 09 1 Lighting 0.8 Non-Cant 1 2 2 04 0
Aim_Circuttos Gerais Pass 1 Y 2 09| 1 Other 08 | Non-Cont 2 10 10 18 2
Alimentagio Circuito Hidradlicos | 1 BB 05 09| 1 Other 08 Non-Cont 1 2 2 04 0
Circuito Tomadas quadros 1 Y 2 09 | 1 Other 05 Non-Cont 2 10 10 1 1
Circuito Tomadas contentores 1 — 2 09 1 Other 05 Non-Cont 2 10 10 1 1

Figura 3.6. Simulacao da distribuicdo de cargaa gamensionamento do TSA.

Apesar de aplicados os fatores de poténcia e demamdTSA deve ser
dimensionado normalmente para um valor acima dorwabtido no célculo, como
ilustrado na Figura 3.6. No projeto em assunto wp® pela selecdo de um TSA de
50kVA para fazer face aos requisitos de carga d@aivento.

A Figura 3.7 representa a interligacéo entre adeocdo TP e o primario do TSA,
daqui é feita a transformacéo de uma média tens®d®0/230V usados nos circuitos de
baixa tensdo. Por outro lado, a Figura 3.8 reptaseimterligacdo do secundario do TSA
ao disjuntor de entrada com o nome (-Q1) que inarsge protecdo ao barramento AC

principal da SM, onde estdo alocadas as princgaagas monofasicas e trifasicas da SM.
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Figura 3.7. Representacdo Multifilar do TSA.
Figura 3.8. Interligacdo entre TSA e barramento

principal

A alimentacado trifasica com 3 poélos mais neutro 408V/230VCA permite
alimentar as cargas trifasicas da SM como os mettfadores e as bombas.
O barramento trifasico e a correta distribuicdo clgas permite evitar o desequilibrio

das mesmas e ter uma distribuicdo uniforme noitircu

3.2.2 INTERLIGACAO DE FONTES EXTERNAS AO BARRAMENTO CA

Tratando-se os circuitos de alimentacdo auxilisi@sdamentais para o correto
funcionamento de uma SM, torna-se fulcral garamir seu funcionamento e
ininterruptibilidade na medida da utilizacdo quesstende dar & SM. A selecdo da fonte
de alimentacdo € realizada de forma alternada aleddr arméario de comando via
disjuntores de entrada (-Q1 e -Q2).

O TSA poderé ficar inoperacional caso a subestaef@retirada de servico ou
para alguma manutencdo necessaria. Neste sentiddaea necessidade de garantir a
alimentacédo dos circuitos auxiliares para a regiaale ensaios e monitorizacdo da SM é
necessario alternar a via de alimentacdo para equnda fonte. Esta fonte podera ser
um gerador a diesel ja usado em diversas indistiaervicos que necessitam de garantir

a ininterruptibilidade de alimentacédo, bem comelagio de modulos que permitam a
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producéo de energia recorrendo a recursos reneyagitribuindo assim para a reducéo
dos niveis de CO

A Figura 3.9 representa as fontes consideradaplenmentadas no projeto da SM
desenvolvido neste trabalho. O sistema sera datadon gerador a diesel que permitira
cobrir a totalidade das necessidades das cargssmalhanca do TSA, bem como os
mobdulos FER (edlico e fotovoltaico) que permitirdoalimentacdo dos principais
circuitos da SM.

50 kVA 34 kW 10kW
400230 V, 50 Hz 240V, 50 Hz 240V, 50 Hz

Gerador Médulo Médulo
Diesel Solar PV Edlico

| |

T1 J

* 400/240 VAC

Alimentagao
Externa

Figura 3.9. Representacéo unifilar das fontes ideeatacio externas (alternativas).

7

A selecdo de fontes é realizada através do comutg8@) no caso de ser
pretendido escolher entre a fonte a diesel ou éredy

O esquema multifilar implementado para a alterréadei fontes de alimentacéo e
a sua ligacao ao barramento CA do armario de comnarntrolo da SM permite operar
facilmente este sistema e selecionar a fonte quessiar. A Figura 3.10 representa o

esquema multifilar do sistema aqui descrito.
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Figura 3.10. Esquema multifilar de alternéancia enitooizacéo de fontes.

No que concerne ao gerador a diesel ou de emeeagé&ste estd sempre pronto a
arrancar desde que seja garantido o abastecimentsed depdsito. Neste tipo de
geradores e para ter um controlo sobre o mesmoeassério um circuito de comando de
forma a monitorizar o seu estado. A Figura 3.1tasgta o circuito interno de comando

e controlo do gerador de emergéncia.

Bl T~ Roe T T T T T T TR Faha ™ — T T T T 7 Faha ~ Faha  Pronto |
Emergéngiz | para Iniciar Carregamento Combustivel Geral para Iniciar |
| GERADOR |
~ 5 L& NC 3 3 5

| J GP 2 E BC FC AG GP |

| < A2 12 - B i G 4 4 9 |

! [ E g !

| = g &£ & C‘;:t?gfl';:r Pré-aquecimento |
SERR B AN A 6 G SO % M A QUL 8 G K AL

Figura 3.11. Circuito interno de comando e contowaerador.
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A fim de garantir que o arranque do gerador segjhzeelo de forma segura é tido
em consideragao as seguintes sinalizacdes/alarmes:

a) Gerador pronto a iniciar: Sinaliza que o gerador esta apto para iniciaew s
funcionamento;

b) Falha carregamento de bateria Sinaliza que a bateria necesséria para ajuda do
arranque do gerador ndo se encontra operacional,seddo possivel a sua
recarga. Esta é suscetivel a danos, uma vez quepénsa a acumulacdo de
sulfatos de chumbo nas suas placas, acabando garayuando o gerador ndo é
usado de forma periddica,

c) Falha Geral: Esta falha € ativada no caso de acontecer algdeita que impeca
0 arranque do gerador;

d) Falha de Combustivel: Sinaliza que o gerador ndo possui combustivel para
iniciar a sua operacgao.

Apés a verificagdo de estado das sinalizacdes iargero gerador podera ser
iniciado tendo a sinalizacdo “Pronto para iniciativa. O gerador podera ser arrancado
localmente através da sua propria caixa de comandoemotamente atraveés dos
contactos representados no esquema para “STARE*ZTOP”.

O circuito de comando e controlo do gerador poder&onsultado na integra no

projeto desenvolvido para o efeito e que se enc@umo anexo a esta dissertacao.

3.2.3 CARREGADOR DE BATERIAS (INVERSOR CA/CC) —CircuiTO CC

O carregador de baterias que desempenha a furpéeértade inversor CA/CC é
um equipamento fundamental que permite ndo s6 alane® barramento CC onde se
encontram todas as cargas alimentadas a correntene®, como também permite o
carregamento/alimentacdo do banco de bateriasiausl este circuito. O seguinte
circuito apresenta todas as cargas alimentadasoerante continua sendo a maioria

destinadas ao controlo e monitorizagcdo da SM, eordalemonstrado na Figura 3.12.
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Alimentacao
Maotor Disjuntor (PASS)

Alimentagao
Circ. Facho Disjuntor

Alimentacio
Circuitn Control 1 [PASS)

Alimentagio

12 Circ. de Aberiura Disjuntor (PASS)

Alimentac3e Seccionador
de Linha Motor (PASS)

Almentagso Circ,
de Comando Secc. Linha

8
.\{;_QS Alimentagio Seccionador
i de Terra Motor
058
.“‘f.z Alimentacia Circ.
3 de Comando Secc. Terra
I‘l{ Alimentacio
2 Circuite Celas MT
1
{ A Alimentacio
{ Clrcuits Congral 2
_{;QSZ Alimentacio
12 20 Circ, de Abertura
2 Disjuniar
-063
.‘-{_‘-Q Alimentacio
i RTU
4 Alimentacio

Corwersor 48/12 WCC

=
BUS DC

Alimentacdo Exterior
48 VCC

Figura 3.12. Alimentacéo barramento CC.

O carregador de baterias é alimentado em CA e posssua saida a tensao
necessaria ao barramento CC, o0 mesmo para aléimai@r o circuito e carregar as
baterias faz a monitorizacdo do estado das batéiasida do carregador estara assim
em paralelo com o banco de baterias, servindo tantoéno “backup” as baterias.

A alimentacao do barramento CC podera ser realidadarma independente pelo

cliente final, através de uma fonte externa cowkectao disjuntor para alimentag&o

exterior com a designacad)b0).
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A Figura 3.13representa a ligacdo entre o carrggdddbaterias e o banco de

baterias composto por 4 unidades e com uma caplecttea85Ah/12h.

|
HHH! i
|

Tensdo CC  Alimentagdo

Baixa

o

112

I

L

6 17 18

Falha
Terra

o

Figura 3.13. Representacdo multifilar da interl@gado carregador de baterias e do banco de baterias

O carregador de baterias possui também a seguirgzacdo importante para

aferir o seu bom funcionamento, das quais as nsaigisi S&o:

a)

b)

c)
d)

Tensdo CC Baixa: Sinalizacdo que indica que o nivel de tensdo esta
abaixo do valor nominal do barramento CC que nasieto € os 48VCC;
Falha de Alimentacdo CA:Sinalizacdo de falha de alimentacdo CA na
entrada do carregador de baterias;

Falha Terra: Sinaliza a falha de corrente a massa do circuito;

Alarme Geral: Sinaliza a falha geral do carregador de baterias.

3.3 CONCECAO DE CIRCUITOS DE ALIMENTAGCAO coM MODULOS FER

Neste subcapitulo é apresentada a concecédo e ismiegdo dos mdodulos FER

com origem em energia solar fotovoltaica e eneegiéica. Estes médulos com origem

em energia renovavel permitem conceder ao sistefimaecimento de energia produzida

de forma independente e com recurso a fontes rgasvgue se podem aliar a este tipo

de SMs, conferindo-lhes independéncia energétiampacativamente ao caso dos

geradores. Outro tipo de exploracdo que poderdegaré a alimentacdo da rede local

através da injecédo na rede da energia produzidadqusaSM se encontra armazenada ou

desconectada da rede. Este tipo de exploracéo tpexmao cliente final rentabilizar o

investimento realizado.

O cliente final podera ter a op¢éo de funcionar cosistema modular PV ou com

0 moddulo edlico, aproveitando também o facto deacadh destes moédulos se
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complementarem, isto porque o sistema PV estaifaim as horas de radiacdo solar,
sendo que nas horas noturnas sem sol o sistenca @dlilera dar um maior contributo.

Os esquemas de comando e controlo poderéo seiteslosuna integra no Anexo B.

3.3.1 SISTEMA MODULAR SOLAR PV

O presente sistema ndo € mais que um modulo autbderproducéo de energia
através de painéis fotovoltaicos que armazenameagienproduzida num banco de
baterias, permitindo a injecdo de energia CA nusda atraves da inversdo de tensdo CC

do barramento numa tensao CA de 240V.

I

! } ‘ (
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! v MegoR

| ] 4 | |
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| BI[ = 7 Tontor de Batmics

| toverser | ==

- DC/AC 3~

| Tk

| 2 4 13

i [ERslb e k]

I

L = I

48VCC/240VCA
Figura 3.14. Esquema de modulo solar PV.
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A Figura 3.14 representa o esquema elétrico do ladtrelado composto por 8
painéis fotovoltaicos de 300W cada, com sistema MBPRra controlo de carga,
barramento CC, banco de baterias para armazenamémiersor de saida que converte
0s 48VCC do sistema em 240VCA. A poténcia nomieatel modulo é de 34kW.
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3.3.2 SISTEMA MODULAR EOLICO

O sistema modular edlico recorre a uma turbinatietolocada em cima de um
semirreboque ou dentro de um contentor e transmrfgara qualquer lado, conforme

Figura 2.15 e Figura 2.16 apresentadas anterioement

|Tw§7’7’7’7’7’7’7’7’7’7’7’7’7’7’7’7’7’7}
Sistema Turbina Edlica

3
M

L DAL

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| T |
| Qw2 N , Barramento |
| o |
' O] ) !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

(V@ ’/—©{+)

DC/AC
4BVOC{240VCA 3

|

T e —

__________ |

Figura 3.15. Esquema de Modulo edlico.

A Figura 3.15representa 0 esquema elétrico do mdaluélado edlico composto
por uma torre com turbina edlica, com sistema MPB&®h controlo de carga, barramento
CCe inversor de saida que converte os 48VCC densisem 240VCA. Trata-se de um
modulo de facil transporte e utilizacdo por parte wdilizador final, sendo apenas
necessario um técnico para o colocar em servico.

A poténcia nominal deste modulo, segundo o fornagedl de 10kW com uma
velocidade média aproximada dell.2 m/s e a baikeidade de aproximadamente 4.5
m/s). A turbina é composta por pés feitas em fi@aarbono e com uma torre de altura
maxima igual a 18.3 metros. Segundo o fornecedacdhselhdvel uma manutencéo

mensal, com um funcionamento de pelo menos 2 aak lug servico.
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3.3.3 INTERLIGACAO E SELECAO DOS MODULOS FER

A fim de garantir a correta utilizacdo dos modukER, permitindo ao cliente
final a sua exploracédo de forma autdbnoma foi etiteinterligacdo destes médulos FER
ao barramento geral da SM. Tanto o mdédulo PV comedlizo possuem uma saida de
240VCA.No entanto e para a interligacdo ao barrémeifasico da SM, € necessario a
utilizacdo de um transformador auxiliar que trarmsf® os 240VCA em 400/230VCA,

este é designado nos esquemas{Jdr)( como ilustrado na Figura 3.16.

P S
Sistema PY Sistema Turbina Edfica

[ | MpTm T T T |

i 1 1 1
sowonse |y, o our. | wacwoel o o)
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12424 | . B
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Wrnase—2 |

Figura 3.16. Interligacdo dos médulos FER ao bagrdamgeral da SM.

A configurag&o aqui presente confere a opgao @eiselar uma das duas fontes
para alimentar o barramento geral da SM, na situagéique quer o TSA quer o gerador
estdo fora de servico. A selecdo do tipo de foEte E realizada através do comutador de
poténcia designado por (-S1).

Os modulos aqui presentes podem funcionar de fordegpendente da subestagéo
e injetar a energia produzida na rede ou funciemamodo conjunto conforme esquema

multifilar apresentado na Figura 3.16.
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4 ESTUDO ECONOMICO DA
UTILIZACAO DE MODULOS
FER

4.1 CARACTERIZACAO DAS FER APLICADAS NAS SMS

O presente subcapitulo tem como intuito a caraetgdio das Fontes de Energia
Renovavel (FER) passiveis de serem aplicadas nasCého se trata de uma SM, o
estudo recai sobre unidades de energia renovaumisétm moveis e que permitam ser
transportadas para qualquer lado em conjunto coumidade SM principal ou em
separado, dependendo do tipo de exploragcédo aaealiz

A incorporacdo de modulos FER prende-se com a sideee de acrescentar
maior fiabilidade aos servigos auxiliares da SMekEso seu principal objetivo, uma vez
gue em caso de necessidade de manutencdo em gaastorimador esteja fora de
servigco, 0s servicos auxiliares poderdo socorretesé-ER obtidas em qualquer local

onde estejam.



As FER que preenchem mais requisitos para estedpexploracdo serdo as
baseadas em energia solar PV e edlica, isto popgue além de possuirem uma
tecnologia cada vez mais desenvolvida estdo cadanaés presentes na industria. I1sso
leva ao surgimento de novos projetos e conceitosxgracdo conforme demonstrado
nesta dissertagao.

O aparecimento de novas empresas e projetos gescantam mobilidade,
independéncia e maior fiabilidade destes sistenea®vAveis representa aqui uma
enorme valia para a indastria. Em especial a indigtie depende de grandes consumos
de energia, que trabalham ininterruptamente e araszpor vezes isoladas e sem acesso
direto a rede.

Por forma a garantir a fiabilidade do sistema, wemque as tecnologias FER sao
fontes de energia intermitentes, esta dissertag@gidera no seu modelo base um
gerador a diesel para alimentar o barramento AGnebanco de baterias e respetivo

carregador de baterias alimentado através do bantamAC.

Caracterizacao do sistema P\31]:

» 34kW de poténcia de saida, 240VCA, 50/60Hz;
8 mddulos PV de 300W monaocristalinos;
Capacidade maxima das baterias de 200Ah/24h;
Tempo de carregamento de 30h;
Inversor/Carregador de baterias e monitorizacao;

Banco de baterias livres de manutencéao;

V V V V V V

Facil colocacdo em servico, com atrelado paralatgsdia em qualquer lado.

Caracterizagdo do sistema Eo6licf29]:

» 10kW de poténcia de saida, 240VCA, 50/60Hz;
Velocidade méaxima de 11.2 m/s;
Péas em fibra de carbono e altura maxima de 18,88et
Inversor CC/AC,;

Facil colocacdo em servico, com atrelado paralagsia em qualquer lado.

Y V VYV VY
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O sistema PV consegue produzir mais energia e possgistema mais eficiente
e robusto para gestao da energia gerada apreseritandém menor volume, 0s painéis
fotovoltaicos sao retrateis o que permite o facidnsporte da unidade. Segundo
informacdes obtidas através do fabricante, estdadei tem um custo de aquisicdo de
aproximadamente 70 mil euros, valor este que $#oaetm consideracdo na avaliacao
técnico-econdmica a ser realizada.

O sistema Edlico € composto por um atrelado de Bdes maiores, no entanto a
sua poténcia de saida € inferior & do sistema B¥hdCaté a data ndo foi possivel obter
orcamento para esta unidade movel, mas tratandkesem sistema inovador e que
permite colmatar a falta de producdo de energia hmm€irios sem sol, sera aqui
considerado o mesmo valor de 70 mil euros pardauloda ser apresentado. A Tabela
4.1 apresenta os valores de entrada consideradasopastudo e que irdo permitir a

realizacao do estudo técnico-econdmico da utilizalghuma SM e ou dos modulos FER.

Tabela 4.1. Informacéo técnica a considerar pastuwo a realizar.

Descrigdo das Caracteristicas Técnicas Dados Téavéc | Referéncia
Poténcia/Capacidade instalada da SM: 50 MVA Naizaye|
Tempo de vida util da SM: 25 anos [32], [33]
Custo aquisicdo da SM sem FER: 2 milhdes de euros 34], [B5]
Durac&o meédia de falhas tipo Il anual: 59 horas ] [32
Custo Interrupcéo: 9,2€/kWh [35]
Valor de carga Perdid&élue Of Lost Load 5.12 €/kWh [36]
Custo de Operacado com pessoal técnico: 97 200€/ano | Na&o aplicavel
Custo médio energia PT: 0,2259€/kWh [37]
Taxa de desconto: 15% [38]

Conforme ja indicado a poténcia maxima da SM é @eviyA. Este tipo de
tecnologia € desenvolvida para operar de formaraomtdurante varios anos, sendo que
em média o seu tempo de operacao é superior ao®5 @rcusto de aquisicdo da SM sem

FER situa-se nos 2 milhdes de euros [34], [35].
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Dada a adversidade das condi¢Ges de operacdo d8Mmanesma esta sujeita a
algumas falhas que segundo os autores em[39], psderfalhas tipo | ou falhas tipo
lI[32].As falhas tipo | sao falhas que implicam etinada da SM de servico e a
intervencdo para correcao do problema normalmenteodminimo 1 ano, ao passo que
as falhas tipo Il sdo falhas de menor impacto eppeem chegar até aproximadamente
59h/ano. Assim sendo, nesta dissertacéo foramdermasias as falhas tipo Il que estaréo
associadas a um custo de interrupcao atualiza@®@&wh [35].

Com a finalidade de obter o retorno do investimelat&M, sera necessario ter em
consideracédo diversos cenarios de utilizacdo, sqndao célculo base de utiliza¢do da
SM seré necessario considerar o Valor de Cargaid@edesignado em inglés como
(Value Of Lost Load VOLL), sendo o valor aqui considerado de 5,43\ [36].

A taxa de desconto pode ser determinada pelo mét@usto Médio Ponderado
de Capital Weighted Average Cost of CapitaWACC) ou pelo método do Custo de
capital Préprio Capital Assests Pricing ModelCAPM). Uma vez que para este projeto
ndo € conhecido o sistema de financiamento do @moprda SM (financiamento por
capitais proprios e/ou alheios), foi assumida umxa tde desconto nominal de 15%,
tipica para projetos com este grau de complexidealedeza [38].

Considerando a informacao apresentada, seraoa@adizarios cenarios tendo em
consideracéo a utilizacdo independente da SM, ocasfunto com as FER ou 0 uso

individual das FER aqui apresentadas com a SM.

4.2 AVALIZACAO TECNICO -ECONOMICA DO PROJETO

Este subcapitulo tem como objetivo o estudo téeaommomico dos sistemas PV
e Eolico no contexto de utilizagdo com a SM. Seadizada uma avaliagdo econdmica de
investimento e considerados os principais indicaslecondmicos que permitiram avaliar

de forma concisa a viabilidade na aposta dos satdfER em conjunto com a SM.

4.2.1 |INDICADORES DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Alguns conceitos sobre indicadores economicos satip apresentados para

relembrar definicbes e aplicabilidades [40].
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Cash Flow: - E a medida de rentabilidade de um projeto, ga, s&s fluxos
liquidos gerados pelo projeto que assumem a foemaucherario. Os registos relevantes
para a medicdo do cashflow sdo as receitas e @dsspétivas em numerario; O Cash
flow é também designado por fluxo de caixa e re$er@o fluxo do dinheiro, ou seja, ao
montante de caixa recolhido e gasto por uma empigsate um periodo de tempo
definido, algumas vezes ligado a um projeto esipeciD fluxo de caixa refere-se ao
movimento de dinheiro no periodo passado, enquaigamento é o seu equivalente

para periodos futuros.
Valor Atual Liquido (VAL): - Critério financeiro destinado a avaliar

investimentos através da comparagdo entre os oashfjerados por um projeto e o
capital investido. De forma simples, o VAL poderr ®btido através da seguinte

VAL = FG; 1
B 1+t (1)
Onde,

FC; = Fluxo de caixa no ang

equacéao:

t= Taxa de desconto.

De forma geral, um projeto de investimento é canrsido rentavel quando o seu
VAL é positivo. Outro indicador que se baseia noLVA que nos permite conhecer a
rentabilidade gerada por um determinado investiméntl designada Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR).

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) - E gerada por determinado investimento e
muito utilizada como um dos indicadores chave etmdes de analise de viabilidade, ou
seja, representa uma taxa de juro tal, que se itacapvestido tivesse sido colocada a
essa taxa, obteriamos exatamente a mesma taxandiilrdade final. De forma

resumida, a TIR representa uma taxa que se utlizatho taxa de desconto, torna o

VAL igual a zero.
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n
Z a+ TIR)‘ — Investimento inicial = 0 2

Onde,
FC = Fluxos de caixa.
i = Periodo de cada investimento.

n = Periodo final do investimento.

Tempo de retorno (Payback) Permite determinar o periodo de tempo que o
projeto leva a recuperar o capital investido. Ermtss técnicos, é o tempo de retorno
desde o investimento inicial até ao momento emoguendimentos acumulados tornam-

se iguais ao valor desse investimento. Sendo daldsspguinte equacao:

I
PAYBACK = — 3
i 3)

Onde,
I = Investimento.

FC = Fluxo Caixa.

O payback esta relacionado também com os seguialieadores:

ROI (Retorno sobre Investimento): Percentual de retorno sobre o investimento
inicial, permite avaliar a eficiéncia e capacida@egestao dos investimentos através da
medicdo da capacidade dos ativos gerarem retonamdeiro, independentemente da
forma como esses ativos foram financiados[41].

VPL (Valor Presente Liquido): Valor acumulado do fluxo de caixa, usado para o
calculo exato do payback, € também calculado pab&rsqual o valor atual de um
investimento, bem como a sua rentabilidade[42].

Taxa de Lucratividade: A lucratividade, designada também por margem de
lucro, é um indicador que mostra o ganho obtida petpresa sobre as vendas realizadas
num periodo.

7

O indice de lucratividade também é um valor per@@né indica qual a eficiéncia

operacional da empresa, ou seja, se suas opefagas 0s custos e as despesas [43].
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4.2.2 |IMPACTO ENERGETICO NA SUBESTACAO

A utilizacdo dos modulos FER aliados a SM ird pgrméo s6 aumentar a sua
fiabilidade, mas também reduzir e/ou alterar a dé@ecia quer do TSA quer do Gerador
a Diesel contribuindo para um impacto energéticiesiavel.

Apesar de uma SM ter diversas cargas que necessitaer alimentadas em regra
geral através do TSA, existem algumas cargas ¢supara garantir o funcionamento
minimo da SM e que estéo sublinhadas no diagrantargas abaixo apresentado, seréo

as designadas cargas de maior relevo.

Date 28-Apr-21 L GALCULO DE CARGAS E CONSUMO ]

DETALHES ELETRICOS

Cargas na fase L1 (R)

| { ‘ | 230

!IQELK}'\[ 29,47 Kw |Cargas nafase L2 (Y): | 26 | Amp |Tensdo(L1-L2) | 400
|Total KVA 34 Kva Tensdo (L2 77@)7i74l}"07‘
|Total de cargas 112 Amp  Corrente de Arranque - 113 | Amp | Tensdo (L1-L3) | 400 ™

Electrical Load Detail

Apicagho i it |y | et Dok mobe |, | B Ty Cow. | SR | Sl
{Amp) (Amp) (Kva)

[ Carregador de Baterias 1 099 1 Other ‘T | Noncont |2 10 10 23 5
Motor Regulador em Carga g 0.8 1 Motor 05 Non-Cont 9 12 15 346 4
lluminag&o Exterior 1 0,9 1 Lighting 0.8 | | Mon-Cont 1 2 2 0,4 0
Ar Condicionado 1 1 2 AC 1 Cont 2 7 7 16 2
Radiadores 2x1500W 1 1 1 Heating 1 Nen-Caont 3 13 13 & 3
Bombas 3 08| 2 Motor 1 Cont P 3 3 16 2
Ventiladores 8 0,41 4 otor 1 Cont 4 6 7 164 4
Resisténcias Aquec. L1 (PASS) 1 1 1 Heating 0.8 Nen-Cont 3 12 12 212 2
Resisténcias Aquec. L2 (PASS) 1 1 1 Heating 08 | | Mon-Cont 3 12 12 212 2
Resisténcias Aquec. L3 (PASS) 1 1 1 Heating 0.8 Non-Cont 3 12 12 212 Z
lluminac&o contentor 1 0,9 1 Lighting 0.8 | | Mon-Cont 0 1 1 0,24 0
Alim. Armario Gerador | 3 09 1 Other 1 Non-Cont 8 12 12 747 8
Alim. Circuito Celas MT 1 09 1 Other 1 Nen-Cont 2 7 7 1,4 2

Figura 4.1. Apresentacao das cargas de maior relevo

A SM para desempenhar a sua funcao possui algeasgas que devem ser tidos
em consideracdo, nomeadamente 0s custos de mawtengperacdo. A manutencgao
pode ser levada a cabo por um conjunto de técmispscializados normalmente com
inspecoes periddicas.

No que concerne aos custos de operacao € neceesea@serar as cargas de
maior relevo e que durante o funcionamento da S¥meestar conectadas de forma
permanente. A Figura 4.1 apresenta as cargas d& m#vo, sendo elas o Carregador
de Baterias, as Bombas e Ventiladores para o amegato do TP, Alimentacdo do
armario de comando do Gerador e a Alimentacdo doui® das Celas MT. Do
somatorio da poténcia destas cargas o valor oktide 14,41kW. Este valor servira de
referéncia ao consumo da SM e entrara na compacagia producdo obtidas através
das FER.
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4.2.3 |IMPACTO ECONOMICO

O estudo do impacto econdmico consiste numa andliseda a varios cenarios
de utilizagdo da SM e das unidades FER com o gbjel¢ analisar a sua rentabilidade e
0S ganhos que a empresa podera obter em funcém daysisicdo. A Tabela 4.2apresenta

0s cenarios considerados na anélise econdmicaapEsentada.

Tabela 4.2. Consideracao de cenarios para cal@gdodmico.

Cenério Descricdo do Cenario em estudo

Cenario 1 Operacao continua da SM, sem unidades FER

Cenario 2 Operacéo continua da SM, com sistemadPd/ guitoconsumo
Cenério 3 Operacéo continua da SM, com sistemadepara autoconsumo

Cenério 4 Operacao na modalidade de aluguer, setades FER

- Operacéo intermitente da SM, com sistema PV e &6bnectados a
Cenério 5

rede
Cenério 6 Operacéo intermitente da SM, sem unidaH&s
Cenario 7 Operacgéao continua da SM, com sistemadélPV para autoconsumo
Cenério 8 Operacéo intermitente da SM a 1 més mesés, sem unidades FER
Cenario 9 Operacéo continua da SM, com geradorguaocgonsumo

Para os cenarios aqui enumerados serdo realizadoslos de investimento
econdémico para aferir a rentabilidade financeiraim@stimento. Assim, serdo aqui

usadas as funcdes e termos técnicos descritosoamtente em 4.2.1.

4.2.3.1 CENARIO 1—-OPERAGAO CONTINUA DA SM, SEM UNIDADES FER

A operacdo continua da SM parte do pressuposto lnagmesma esta em
funcionamento permanente e que os calculos sdadmséendo por base valores anuais.
Apesar da sua construcdo ser realizada para s#siad® emergéncia, as mesmas sao
construidas para trabalhar durante longos anos,cbem os equipamentos de poténcia
gue as constituem. As SM sdo usadas em grande esoapaises com grandes lacunas
ao nivel da transformacéo, transporte e distrilbud@ energia, ocorrendo casos em que
as mesmas sdo estacionadas em subestacdes fiasise@omo aumento de poténcia

para uma determinada zona do pais. Este tipo ulE;8is verificam-se normalmente em

50



alguns paises da América Latina e Africanos conegesl sistemas de energia ainda
pouco desenvolvidos [44], [45].

A Tabela 4.3 que se segue apresenta os dados ©lpEta o cenario 1, aqui
descrito, e que se baseia apenas no funcionameast da SM, sem consideracdo de

gualquer tipo de sistema de alimentacao FER.

Tabela 4.3. Dados de estudo do cenario 1.

Descri¢do dos dadostécnicos Dados Técnicos
Poténcia nominal de funcionamento (MVA) 50

Tempo de funcionamento (h) 8760

Valor de deslastre de carga (VOLL) PT (€/kWh) 5,12
Despesas de operag¢do com pessoal técnico(€/ano) 97 200,00
Custo médio energia PT (€/kWh) 0,2259
Custo energia por horas de operagdo/manutencio(€) 162,65

N2 horas fora de servico em Classe I 59

Valor referéncia para custo de interrupcdo (€/kWh) 9,2

Custo associado a horas fora de servico (Interrupgao) (€) | 542,8

Carga de maior relevo (kW) 14,41

Custos de operacdo continua (€/ano) 28 323,66
Apresentacdo resultado (€/ano) 2116 330,89

Dado o funcionamento permanente da SM e as suasswades de operacgao,
existem despesas como as de operacdo e manuteregéeapssitam de pessoal técnico e
gue devem ser consideradas. Neste estudo, partdes@ressuposto que seriam
necessarios 3 técnicos que trabalham na SM o degnigaa 3 meses nao continuos por
ano e que auferem aproximadamente 45 €/h perfazenda@lor total de 97 200 euros.

O custo médio de energia em Portugal também fosiderado para o calculo,
sendo 0 mesmo de acordo com o Eurostat e a ERSEeell igual a 0,2259€/kWh [37].
Durante a operagdo da SM e tendo por base a intgwegécnica a 90 dias, o custo de
energia consumida associado é de 162,65 €. Jam associado as horas de interrupcao
ndo é mais que a multiplicagéo do valor de refeséte 9,2 €/kWh pelo nimero de horas
de interrupcao tipo Il perfazendo um valor de 582R&ara calcular os custos de operagao
no final do ano € necessério ter em consideracéarga de maior relevo da SM, a
diferenca entre o nimero de horas anuais e asuptgées, bem como o custo médio de

energia em Portugal.
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A determinacado do resultado liquido anual teratquem consideracéo a poténcia
nominal da SM, o numero de horas de funcionamersiobé&rair os custos de operacao,

manutencao e as interrupg¢des. De forma simplificatiliizou-se a seguinte equacao:

CF = (P, X n%horas anual X VOLL) — (Custos de 0&M + Falhas) 4)

onde,

CF =CashFlow
P, =Poténcia nominal da SM,;
VOLL = Value Of Lost Load.

O resultado liquido anual obtido foi de 2 116 39@,8/alor este a usar no célculo
de investimento apresentado no Anexo C, Tabela. Coin estes valores foi possivel

calcular os indicadores econdémicos apresentaddslnaa 4.4.

Tabela 4.4. Apresentacgdo de indicadores economiCesario 1.

Indicadores Valores Obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 13 680100,92 €
VPL do projeto 11 680 100,92 €
Taxa interna de retorno (TIR) 106%
Taxa de lucratividade 6,84
Tempo de retorno (payback) em anos 1,10
Retorno sobre o Investimento (ROI) 584%

Dos valores obtidos e apesar do investimento infeavalor de 2 milhdes de
euros, observa-se que estamos perante um investimentavel que segundo as
condicOes deste cenério o payback ou o tempo ga€dea pagar o investimento inicial
seria de apenas 1,10 anos. O projeto teria umnietdo investimento ROI de 584% e
uma taxa de lucratividade de 6,84 que como se diatam valor superior a 1 significa
gue o projeto é lucrativo e que por cada euro tm@g obtido um ganho de 6,84 euros.

Com os valores obtidos a 25 anos podemos tracarafico (Figura 4.2) que nos

permite verificar a curva ascendente dos valorasatados do investimento.
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Figura 4.2. Grafico do Valor Presente Acumulad@potencdo do payback.

A curva de valores apresentada na Figura 4.2 permtificar o payback do

investimento através da intersec¢ao da curva coaiar 0.

4.2.3.2 CENARIO 2—OPERACAO CONTINUA DA SM, COM SISTEMA PV PARA
AUTOCONSUMO

O presente cenario consiste na operacao contin8&dam acoplamento de uma
unidade PV usada para autoconsumo, contribuinda €@sna para a reducao dos custos
associados de ligacdo a rede, para alimentar gascala SM. Este sistema permitira
também acrescentar maior fiabilidade e independémeiligacdo a rede. A Tabela 4.5

gue se segue apresenta os dados obtidos pararm@&na

Tabela 4.5. Dados de estudo do cenario 2.

Descri¢do dos dados Técnicos Dados Técnicos
Poténcia nominal de funcionamento SM (MVA) 50

Poténcia nominal de funcionamento sistema PV (kW) | 34

Produgdo Média esperada anual (kWh) 74 865,76
Custo troca de baterias (€) 800

Carga de maior relevo (kW) 14,41

Custos de operagdo continua (€/ano) 11 411,49
Apresentagdo resultado (€/ano) 2133 948,51

Usando por base o estudo anterior, ao presenteicesmdesce o sistema de
producdo PV onde foram considerados dados de podigs ultimos 6 anos [46] com o
intuito de calcular a producdo anual e chegar avator referéncia apés 6 anos de
producdo. A producdo meédia dos ultimos 6 anos éor4 865,76 kWh, este valor sera
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usado como referéncia para os restantes anos at2%@nos, tempo de vida (Util
considerado para a SM.

A cada 12 anos serd necessaria a substituicdoatixsab usadas no barramento
DC da SM, bem como o banco de baterias que fae plartsistema PV, o valor das
mesmas é de 800€ [47]. Este valor é tido por cera@dio igual ao das baterias que estao
no barramento DC principal da SM, de acordo comnexd A. Este sera um valor a
considerar com custo fixo de 12 em 12 anos dadartsa do tempo de vida Util das
baterias usadas para este tipo de aplicacéo [23].

Este cenério como possui producdo PV de autoconquemmitira reduzir os
custos de operacdo continua, sendo esta a grafedendga entre estes dois primeiros
cenarios. O resultado liquido anual obtido foi d&33 948,51€, valor este a usar no
calculo de investimento e apresentado no AnexcaBell C. 2.

Através dos valores apresentados e de acordo coimdmadores economicos
anteriormente definidos e agora calculados, podeveodicar os mesmos através da

Tabela 4.6para o cenario em assunto.

Tabela 4.6. Apresentagdo de indicadores economiCesario 2.

Indicadores Valores Obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 13793 983,86 €
VPL do projeto 11723 983,86 €
Taxa interna de retorno (TIR) 103%
Taxa de lucratividade 6,66
Tempo de payback 1,13
Retorno Investimento (ROI) 566%

Dos valores obtidos verifica-se uma reducao na €IRo ROl ndo muito
significativa, mas que esta diretamente interliga@guisicdo do sistema PV e ao seu uso
em modo de autoconsumo. O valor de investimentiainaqui situa-se nos 2 milhdes e
70 mil euros.

Estamos perante um investimento rentavel que segwsd condicdes deste
cenario, o payback ou o tempo que levaria a pagavestimento inicial seria de apenas

1,13 anos. Isto associado a um retorno do investonBROI| de 566% e uma taxa de
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lucratividade de 6,66 que como se trata de um &lperior a 1 significa que o projeto é
lucrativo e que por cada euro investido € obtidogamho de 6,66 euros.

O gréfico da Figura4.3permite verificar a curva emslente dos valores
acumulados do investimento e encontrar o paybadckw@stimento.
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Figura4.3. Grafico do Valor Presente Acumulado éatencdo do payback.

4.2.3.3 CENARIO 3—OPERACAO CONTINUA DA SM, COM SISTEMA EOLICO PARA
AUTOCONSUMO

O cenario em estudo consiste na operacdo contengMdcom acoplamento de
uma unidade edlica usada para autoconsumo, cantlibulesta forma para a reducéo
dos custos associados de ligacédo a rede BT. Eséansi permitira também acrescentar
maior fiabilidade e independéncia de ligacdo a embora ndo tenha capacidade para
suprir a totalidade das necessidades totais dexcparg a SM possui uma vez ser um
sistema com apenas 10kW de poténcia.

Tabela 4.7. Dados de estudo do cenario 3.

Descri¢do dos dados Técnicos Dados Técnicos
Poténcia nominal de funcionamento SM (MVA) 50

Poténcia nominal de funcionamento de sistema edlico (kW) | 10

Produgdo Média esperada anual (kWh) 41372,42
Carga de maior relevo (kW) 14,41

Custos de operagdo continua (€/ano) 18 977,63
Apresentacio resultado (€/ano) 2 126 382,37

O presente cenario, que tem por base os valor@alzla 4.7, difere do anterior
no tipo de sistema FER, sendo o atual baseado @gdio edlica. A semelhanca do PV

para este sistema também foram considerados dadosdilcao dos ultimos 6 anos [48],
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[49]com o intuito de calcular a producéo anual @getn a um valor referéncia apos 6 anos
de producdo. A producdo média dos ultimos 6 anadefdl 372,42 kWh, este valor sera
usado como referéncia para os restantes anos at@5@nos, tempo de vida Util
considerado para a SM. Os custos de operacdo ganti@io sdo menores que os do
sistema PV, no entanto verifica-se uma reducdoamparacdo com o primeiro cenario.
O resultado liquido anual obtido foi de 2 126 38g,3salor este a usar no célculo

de investimento no Anexo C,
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Tabela C3.

Sao aqui apresentados os indicadores econémiocasoamtente definidos e agora
calculados e apresentados na Tabela 4.8 para oac8na

Tabela 4.8. Apresentacéo de indicadores econémicegério 3.

Indicadores Valores Obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 13745075,18 €
VPL do projeto 11675 075,18 €
Taxa interna de retorno (TIR) 103%
Taxa de lucratividade 6,64
Tempo de payback 1,14
Retorno Investimento (ROI) 564%

Verifica-se uma reducédo na TIR e no ROI ndo mugaoificativa, mas que esta
diretamente interligada a aquisicdo do sistemac&O# ao seu uso em modo de
autoconsumo. O valor de investimento inicial aduasse também nos 2 milhdes e 70
mil euros, no entanto este € um sistema com mesmosfibios porque ndo permite dar
resposta a todo o consumo realizado pelo normaidoamento dos circuitos auxiliares
da SM.

Em comparagcdo com o cenario 2, este € menos coatpeasporque estamos a
falar de uma diferenca de poténcia instalada ené@ulos de 24kW, facto que se deixa

notar na taxa de lucratividade, no payback e no B@bora de forma muito diminuta.
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Figura 4.4. Grafico do Valor Presente Acumulad@pdotencao do payback - Cenério 3.

A Figura 4.4 apresenta aqui a curva do valor ptesaoumulado e o payback
visivel graficamente.
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4.2.3.4 CENARIO 4 —OPERACAO NA MODALIDADE DE ALUGUER , SEM UNIDADES FER

A modalidade de aluguer podera ser uma alterngtiva evitar que a SM fique
longos periodos de tempo parada (em caso de opendghcontinua), desta forma a
empresa proprietaria da SM tera aqui a oportunidadentabilizar o seu investimento.

O valor obtido no cenério 1 servira aqui como vakferéncia, sendo também
necessario considerar que neste modo a SM teréegadgum tempo de paragem para
transporte da mesma entre alugueres. O valor arasid neste estudo para o efeito foi o
equivalente a 3 meses de paragem, tratando-se deassuposto para a realizacdo do
calculo final.

O tempo de paragem normalmente associado a nem@éssie aumento de
poténcia sdo de grande importancia pois dele depandlimentacdo de milhdes de
consumidores, facto este que pode acarretar custtados para as empresas caso nao
consigam dar resposta a procura.

Por se tratar muitas vezes de situacfes de em@géej@a por danos causados na
rede por catastrofes naturais ou por aumento sdbitmnsumo, o fornecedor de energia
podera ndo ter o tempo necessario para aguarddriod de uma SM que podera chegar
a um ano ou mais dependendo da complexidade d&@vi¢ndo que recorrer a aluguer

para suprir as suas necessidades imediatas.

Tabela 4.9. Dados de estudo do cenario 4.

Descri¢do dos dados Técnicos Dados Técnicos
Poténcia nominal de funcionamento SM (MVA) 50

Valor obtido em funcionamento normal, sem aluguer (€/ano) | 2 116 330,89
Tempo de Comissionamento (h) 80

Custo de Comissionamento (€) 19200

Aluguer trimestral (€) 1077 365,45
Apresentacdo resultado, (€/ano) 3232 096,34

A Tabela 4.9 apresenta os seguintes pressupostesipp de comissionamento
considerado aqui foi de 10 dias, o que equival® ad@as de trabalho normal diério, o
custo de comissionamento baseia-se neste tempmdsstonamento e numa meédia de 3
técnicos para colocarem a SM em servico, com ulr yEgo de 80 € por dia, valor que

depende sempre do pais e condi¢cdes do local ondeirstalada a SM. Foi também
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considerado o pressuposto que a SM estaria 3 reeseser alugada, para assim diluir o
tempo de transporte entre cada aluguer e possiagiatencoes a serem feitas.

Como salvaguarda e de forma a garantir uma rematd adequada, o
arrendatario podera estipular um valor que |he rdargpelo menos meio ano de
rendimento normal. Isto porque poderd haver mesesge ndo consiga alugar a SM,
desta forma o valor do aluguer trimestral considbf® do valor obtido num
funcionamento normal anual. Multiplicando o valor aluguer trimestral por 3 vezes ao
ano obtém-se o resultado final de 3 232 096,34r&r@0

De acordo com o Anexo C, a Tabela C. 4 apresentagepduz os valores de
fluxo de caixa e valores presente ao longo dos@s de funcionamento Gtil da SM.

Séo aqui apresentados os indicadores economiocasoamtente definidos e agora

calculados e apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Apresentacdo de indicadores econémiceséario 4.

Indicadores Valores Obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 20 896 949,60 €
VPL do projeto 18 896 949,60 €
Taxa interna de retorno (TIR) 162%
Taxa de lucratividade 10,45
Tempo de payback 0,71
Retorno Investimento (ROI) 945%

Os indicadores econOmicos aqui obtidos refletenxaelente oportunidade de
negdécio que podera ser o0 presente cenario de alaguspresentar um tempo de retorno
de investimento inferior a 1 ano, com um TIR e u@IRlaramente superiores aos
restantes cenarios. O valor base de renda trirhelgti@rminado por quem detém a SM
foi essencial para a obtencao destes valores.

E necessario ter em consideracdo que os valoresespados sdo para uma

situacao ideal em que a SM € alugado 3 vezes podumante 25 anos.
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Figura 4.5. Gréfico do Valor Presente Acumulad@pditencdo do payback - Cenéario 4.

A Figura 4.5 apresenta aqui a curva do valor ptesaoumulado e o payback

visivel graficamente para este cenério.

4.2.3.5 CENARIO 5—OPERACAO INTERMITENTE DA SM, COM SISTEMA PV E EGLICO
CONECTADOS A REDE

O presente cenario tem por base a utilizacdo midem8M de 6 meses por ano,
tirando partido da produgcdo de energia realizadavés dos sistemas PV e Edlico,
através da conexao a rede.

O ganho obtido com o funcionamento da SM basei@sevalores ja calculados
anteriormente no Cenério 1. No que se refere as, EERvado em consideracdo o
possivel ganho de se a energia produzida fosseideerin mercado ao abrigo do
contrato de Regime remuneratorio e de compensagésio no artigo 24° do decreto de
lei n® 153/2014. Para efeito do calculo da remu@era obter segundo o artigo descrito

anteriormente utiliza-se a seguinte equacao:

Rypacm = Efornecidam X OMIE;;, X 0,9 (5)

Onde,

Rypacm= Remuneracéo da eletricidade fornecida a redeéso'm, ent;
Eforneciaam= ENnergia fornecida no més 'm' em kWh;

OMIE ,, = Valor resultante da media aritmética simples pi@s;os de fecho do

Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) pR@tugal (mercado diario),
relativos ao més 'm', em €/kWh [51], [52].
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Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores caadidepara 0 estudo do cenario

aqui apresentado.

Tabela 4.11. Dados de estudo do cenario 5.

Descrigdao dos dados Técnicos Dados Técnicos
Poténcia nominal de funcionamento (MVA) 50

Tempo de funcionamento (h) - 6 meses de funcionamento anual |4380

Valor de deslastre de carga(VOLL) em Portugal (€/kWh) 5,12
Despesas de operacdo com pessoal técnico(€/ano) 97 200,00
Custo médio energia PT (€/kWh) 0,2259
Custo de energia por horas de O&M (€) 162,65

N2 horas fora de servico em Classe 59

Valor de referéncia para custo de Interrupgdo (€/kWh) 9,2

Custo associado a horas fora de servico (Interrupgao) (€) 542,8

Carga de maior relevo (kW) 14,41

Custos de operacdo (€/ano) 14 065,80
Ganho obtido do funcionamento intermitente a 6 meses (€) 1009 308,75
Remuneragdo média semestral obtida com PV na rede (€/ano) 1 643,63
Remuneracdo média semestral obtida com Edlico na rede (€/ano) | 902,78
Apresentacdo resultado (€/ano) 1011 855,16

Os dados apresentados foram calculados para 6 ogsepara o funcionamento
da SM como para os sistemas FER. O resultado éirasoma do ganho obtido com o
funcionamento da SM, mais 0 ganho da remuneragétaatom a venda da energia PV e
eolica a rede. De acordo com o Anexo C, Tabela, a6 apresentados os valores ao
longo dos 25 anos de exploracao.

Os indicadores econdmicos apresentados na Tald&dapermitirdo averiguar se

estamos perante um cenario de investimento adecusddgavel.

Tabela 4.12. Apresentacdo de indicadores econémiceséario 5.

Indicadores Valores Obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 6540 427,67 €
VPL do projeto 4 400 427,67 €
Taxa interna de retorno (TIR) 47%
Taxa de lucratividade 3,06
Tempo de payback 2,74
Retorno Investimento (ROI) 206%
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Dos valores aqui apresentados, verifica-se um ghyleima dos valores
apresentados até ao momento e igual a um tempoetdenad de investimento a
aproximar-se dos 3 anos. Valor que podera estacioglado com a utilizacdo da SM de
forma semestral bem como dos sistemas FER. Estéai&® por si s6 de ser um possivel
negécio com rentabilidade que considera um tempuatitizacao talvez mais ajustado a
realidade.

Na Figura 4.6 apresenta aqui a curva do valor ptesecumulado e o payback

visivel graficamente para este cenério.
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Figura 4.6. Gréfico do Valor Presente Acumuladmmbtencéo do payback - Cenario 5.

4.2.3.6 CENARIO 6 —OPERACAO INTERMITENTE DA SM, SEM UNIDADES FER
O cenério atual contempla os mesmos dados do ©ehdsem utilizacdo dos

modulos FER. Sera aqui considerada uma utilizagdmases.

Tabela 4.13.Dados de estudo do cenario 6.

Descri¢ao dos dados Técnicos Dados Técnicos
Poténcia nominal de funcionamento (MVA) 50

Tempo de funcionamento (h) - 6 meses de funcionamento anual | 4380

Valor médio de deslastre de carga (VOLL) em Portugal (€/kWh) |5,12
Despesas de operacdo com pessoal técnico(€/ano) 97 200,00
Custo médio de energia (PT) (€/kWh) 0,2259
Custo energia por horas de O&M (£) 162,65

N2 horas fora de servico em Classe |l 59

Valor referéncia para custo de Interrupgao (€/kWh) 9,2

Custo associado a horas fora de servico (Interrupgao) (€) 542,8

Carga de maior relevo (kW) 14,41

Custos de operacdo (€/ano) 14 065,80
Apresentacdo resultado (€/ano) 1009 308,75

62



No Anexo C, Tabela C. 6, sdo apresentados os gabwrdongo dos 25 anos de
exploracdo. Os indicadores econOmicos apresentadosTabela 4.14, permitirdo

averiguar se estamos perante um cendario de invagtinradequado e rentavel.

Tabela 4.14. Apresentacéo de indicadores econémiCesario 6.

Indicadores Valores obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 6524 144,76 €
VPL do projeto 4524 144,76 €
Taxa interna de retorno (TIR) 50%
Taxa de lucratividade 3,26
Tempo de payback 2,54
Retorno Investimento (ROI) 226%

O cenério atual possui um payback de 2,54 anosucoataxa de lucratividade de
3,26 e um ROI de 226%. A Figura 4.7. apresentanaaalp valor presente acumulado e o

payback visivel graficamente para este cenario.
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Figura 4.7. Gréfico do Valor Presente Acumulad@pditencdo do payback - Cenéario 6.

4.2.3.7 CENARIO 7—OPERAGCAO CONTINUA DA SM, COM SISTEMA EOLICO E PV PARA
AUTOCONSUMO

Este cenario permitira suprir todas as necessid#lesnsumo energético da SM,
uma vez que é utilizado o conjunto dos sistemas@él PV para producao de energia
com a finalidade de autoconsumo. Com o funcionamndestes sistemas em conjunto, a
SM torna-se autdnoma no que diz respeito a aliméataos seus circuitos auxiliares

para comando e controlo da mesma.
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A Tabela 4.15 apresenta os valores principais aiderar para o calculo de
investimento deste cenario, com a producao mégierada para cada um dos sistemas
FER.

Tabela 4.15. Dados de estudo do cenario 7.

Descrigdo dos dados Técnicos Dados Técnicos
Poténcia nominal de funcionamento (MVA) 50

Poténcia nominal funcionamento sistema Edlico (kW) | 10

Poténcia nominal funcionamento sistema PV (kW) 34

Prod. Média esperada anual Edlica (kwWh) 41372,42

Prod. Média esperada anual PV (kWh) 74865,76

Carga de maior relevo (kW) 14,41

Custos de operagdo (€/ano) 2065,46
Apresentacdo resultado (€/ano) 2 143 294,54

No Anexo C, Tabela C. 7 é possivel verificar a destracdo dos valores para 25
anos de exploracdo. Os indicadores econémicosapee®s na Tabela 4.16, permitirdo

averiguar se estamos perante um cendario de invagtinradequado e rentavel.

Tabela 4.16. Apresentacéo de indicadores econémiCesario 7.

Indicadores Valores Obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 13 854 220,52 €
VPL do projeto 11714 220,52 €
Taxa interna de retorno (TIR) 100%
Taxa de lucratividade 6,47
Tempo de payback 1,17
Retorno Investimento (ROI) 547%

A Figura 4.8. apresenta aqui a curva do valor ptesacumulado e o payback

visivel graficamente para este cenério.
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Figura 4.8. Gréfico do Valor Presente Acumulad@pditencdo do payback - Cenéario 7.

4.2.3.8 CENARIO 8 —OPERAGAO INTERMITENTE DA SM A 1 MES E A 3 MESES, SEM
UNIDADES FER

No sentido de averiguar a rentabilidade de uma 8Nbago do seu tempo de
funcionamento em condicbes adequadas, este cemariconsiderar periodos de
funcionamento baixos a cada ano com uma analisestoa feita para 1 més e 3 meses
por ano de utilizacdo da mesma. Estes serdo certaros casos mais desfavoraveis no
gue concerne a exploracdo da SM. Independenterdersgeu tempo de funcionamento, a
presenca de pessoal técnico € essencial parardetettificar pequenos inconvenientes
gue possam surgir a nivel elétrico e mecanico, sessle um custo a considerar no
calculo final. Procedeu-se também a uma correlago interrupcdes tipo Il para os
espacos temporais de utilizacdo aqui considerd@msfim, é calculado os valores de
ganho por ter a SM a funcionar quer mensalmente dgiéorma trimestral, verificando-
se a partida que o valor obtido semestralmente dendasiado baixo para tornar a
utilizacdo e exploracdo da SM rentavel.

A Tabela 4.17apresenta os valores principais aiders para o calculo de
investimento deste cenério, obtendo-se assim oogabtido para um funcionamento da
SM a 1 e 3 meses. Com estes valores foram reatizaslgalculos dos fluxos de caixa e
do valor presente e valor presente acumulado para meses, apresentadas no Anexo C,
Tabela C. 8 e Tabela C. 9, respetivamente.

Tabela 4.17. Dados de estudo do cenario 8

.Descri¢do dos dados Técnicos Dados Técnicos
Poténcia nominal de funcionamento (MVA) 50
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Tempo de funcionamento (h) - 1 més de funcionamento anual | 730

Tempo de funcionamento (h) - 3 meses de funcionamento anual | 2190

Valor médio VOLL PT (€/kWh) 5,12
Pessoal Técnico (x3 pessoas) correspondente a 1 més (€) 8 100,00
Pessoal Técnico (x3 pessoas) correspondente a 3 més (€) 24 300,00
Despesas Operacdo com Pessoal Técnico(€/ano) 97 200,00
Custo médio energia PT (€/kWh) 0,2259
Custo energia Horas Operacdo/Manutencdo(€) 162,65

N2 horas fora de servigo em Classe Il correspondente a 1 més 4,92

N2 horas fora de servico em Classe |l correspondente a 3 més 14,75
Custo Interrupgédo (€/kWh) 9,2

Custo associado a HFS (Horas Fora de Servigo) para 1 més 45,23
Custo associado a HFS (Horas Fora de Servigo) para 3 més 135,70
Carga de maior relevo (kW) 14,14
Custos de operacdo a 1 més (€) 2316,08
Custos de operagdo a 3 meses (€) 6948,24
Apresentacdo resultado (€/ano)- p/ 1 més 176 256,04
Apresentacdo resultado (€/ano)- p/ 3 meses 529 093,41

Da andlise que se pode fazer ao valor presenteudadonda Tabela C. 8, pode
aferir-se que os valores negativos aqui apresemtaddio suficientes para definir se
estamos perante um projeto viavel ou néo.

A viabilidade deste projeto pode ser vista atralgapresentacdo dos indicadores

econdmicos apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18. Apresentacgdo de indicadores econémiCesério 8 (a 1 més).

Indicadores Valores Obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 1126822,80€
VPL do projeto -873 177,20 €
Taxa interna de retorno (TIR) 7%
Taxa de lucratividade 0,56
Tempo de payback Projeto Inviavel

Retorno Investimento (ROI) -44%

Como estamos perante um cenario que apresenta wmé&tiativo, bem como

uma taxa de lucratividade inferior a 1 e um ROIlém ele negativo, estes elementos
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sdo suficientes para indicar que estamos perant@rojato inviavel. Isto €, ndo sera
possivel reaver o dinheiro investido no prazo maxiohe 25 anos considerado para o
tempo de funcionamento de 1 més por ano da SM.

O gréfico da Figura 4.9 reflete precisamente a sajpiidade de retorno do
investimento realizado caso se opte por uma utiaeesporadica de apenas 1 més por
ano da SM.
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Figura 4.9. Grafico do Valor Presente Acumulad@pdotencao do payback - Cenério 8 (a 1 més).

Apds a andlise realizada para 1 més de utilizag@@o aqui apresentados os
valores para uma utilizagdo anual da SM de no narBmmeses, conforme resultados
demonstrados no Anexo C, Tabela C. 9.

A tabela anterior permite-nos ter uma noc¢do sendrce serd rentavel ou nao,
mesmo antes do calculo dos indicadores economgtogporque se fizermos uma analise
ao valor presente acumulado, verifica-se que o med#ixa de ser negativo apds a 42
linha. Isto significa que o payback andara entr8 as4 anos, como o valor da 42 linha é
inferior ao seu correspondente para o Valor Presemtcoluna anterior, entdo o payback

serd inferior a 4 anos.

Tabela 4.19. Apresentacao de indicadores econémicesario 8 (a 3 meses).

Indicadores Valores Obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 13066 859,70 €
VPL do projeto 13 066 859,70 €
Taxa interna de retorno (TIR) 26%
Taxa de lucratividade 6,53
Tempo de payback 3,82
Retorno Investimento (ROI) 553%
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Com os indicadores econdémicos aqui presentes nelarabhl9, chegamos a
conclusédo que para uma utilizagdo média a 3 meseanp da SM, é possivel ter lucro
com o investimento e tipo de utilizacdo realizagabora o mesmo so6 seja pago ao final
de 3,82 anos, ndo deixando de ser um projeto rInEm comparacdo com outros
cenarios ja aqui apresentados.

O grafico da Figura 4.10. apresenta aqui uma netar entre o Valor Presente

Acumulado e o numero de anos de utilizacao.
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Figura 4.10. Gréfico do Valor Presente Acumulada pptencdo do payback - Cenério 8 (a 3 meses).

4.2.3.9 CENARIO 9—OPERACAO CONTINUA DA SM, COM GERADOR PARA
AUTOCONSUMO

O presente cenario aqui a considerar serd a opermitinua da SM com
alimentacdo via gerador a diesel. Este estudo peanfiazer uma andalise comparativa
com os sistemas FER. Apesar do gerador estar evadm no fornecimento base da SM
e que se situa nos 2 milhdes de euros, conforneeidefna Tabela 4.1, por si sO este
gerador possui um valor de 12964,2 euros de acoodo informacdo disponivel no
Anexo A, valor este bastante inferior ao customemodulo FER.

Algumas limitagfes tais como o facto do geradorutartanque limitado a 150
litros[53] o que implica abastecer 0 mesmo com Uéagia e também o custo do
combustivel faz com que numa utilizagdo mais ekausste tipo de opcao se torne
demasiado mais dispendiosa.

Normalmente os geradores a diesel sdo utilizadw® donte secundéria, no caso
de falha de alimentacédo da fonte principal, quéenpsojeto é realizada diretamente do

TSA. O gerador € dotado de uma serie de sinalizgué& permitir aos operadores locais
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saberem qual o seu estado, ou seja, se esta pamatpossivel arranque de emergéncia e

se tem combustivel necessario no tanque para@psuacio. A seguinte tabela possui 0s

valores de entrada para calculo econémico destgioen

Tabela 4.20. Dados de estudo do cenario 9.

Descri¢cdo dos dados técnicos

Dados Técnicos

Poténcia nominal de funcionamento (MVA) 50

Tempo de funcionamento (h) 8760
Valor de deslastre de carga (VOLL) PT (€/kWh) 5,12
Despesas de operagdo com pessoal técnico(€/ano) 97 200,00
Custo médio energia PT (€/kWh) 0,2259
Custo energia por horas de O&M (£) 162,65

N2 horas fora de servico em Classe |l 59

Valor referéncia para custo de interrup¢do (€/kWh) 9,2

Custo associado a horas fora de servico (Interrupgao) (€) 542,8
Carga de maior relevo (kW) 14,41
Poténcia nominal funcionamento gerador (kW) 50
Consumo gerador a poténcia nominal (50kW) 4L/h
Correlagdo consumo gerador a carga de maior relevo (14,14kW) | 1,15L/h
Custo médio Diesel (€/L) 1,3

Custos de operacdo continua (€/ano) 187 445,21
Apresentagdo resultado (€/ano) 1957 209,34

O consumo do gerador a poténcia nominal é deakljor hora, de acordo com

documento técnico do equipamento presente no AAexdalor a ter em consideracdo

também é o custo médio do diesel que em 2020 fdj3leuros por litro [54].

O resultado liquido anual obtido foi de 1 957 2@%3valor este a usar no célculo

de investimento no Anexo C, Tabela C. 10. S&o aguesentados os indicadores

econdmicos anteriormente definidos e agora calosladapresentados na Tabela 4.21

para o cenario 9.

Tabela 4.21. Apresentacéo de indicadores econémicesério 9.

Indicadores Valores Obtidos
Soma VPs (Ano 1 a 25) 12651 515,52 €
VPL do projeto 10 651 515,52 €
Taxa interna de retorno (TIR) 98%
Taxa de lucratividade 6,33
Tempo de payback 1,20
Retorno Investimento (ROI) 533%

69



O tempo de payback obtido neste cenario foi de d4n23, valor muito idéntico ao
cenario 1, neste caso os valores sao ligeiramaptrisres pelo uso do diesel como fonte
de alimentacéo. O grafico da Figura 4.11 refleteiraa do valor presente acumulado ao
longo dos 25 anos.
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Figura 4.11. Grafico do Valor Presente Acumulad@mdotencdo do payback - Cenério 9.

A intersecdo da curva com o eixo do x, no valoaéhds o payback associado a
este cenario.

4.3 AVALIZACAO DO IMPACTO DAS FER NumMA SM

Para além da dependéncia energética que as FERhmtadea uma SM e ao seu
funcionamento no que concerne a utilizagdo dosiitdrs auxiliares de forma ininterrupta
e sem falhas, € necessario ter em consideracadfesentes modos de utilizacdo e
conjugacdo entre estes sistemas de forma a majsraroveitos que daqui se podem
retirar. Tanto o sistema PV como o Edlico sdo siagintermitentes, ou seja, dependem
das condi¢Oes climatéricas, no entanto em conjpotiem complementarem-se e serem
uma mais valia para as SM.

A comparacdo de cenarios do grafico da Figura 4o&Rnite verificar que o
payback de todos os cenarios em que sdo usadaERasdima utilizacdo continua
acabam por ndo serem muito diferentes entre skesé) é uma tecnologia que acaba por
ver o0 seu retorno de investimento realizado aodateggsua utilizagéo.
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Figura 4.12. Comparacao do impacto das FER numa SM.

O cenéario 7 como possui os dois sistemas FER ergiolteimento para
autoconsumo revela uma taxa de lucratividade mfexos restantes. Isto acontece pelo
facto de ser um investimento significativamente srelevado, bem como o beneficio
retirado da comercializacdo de energia ndo é sufiei para reduzir o payback
relativamente a outros cendrios. No entanto, estmife fazer uma melhor gestdo da
energia produzida através dos mesmos, como porptaeatravés de um mecanismo de

permita comercializar o excedente de energia prddweinjetar 0o mesmo na rede.

4.4 COMPARACAO TECNICO -ECONOMICA

O presente subcapitulo tem como objetivo a redizale uma analise geral entre
0s principais indicadores econdmicos para os digerenarios aqui apresentados.

De acordo com a Figura 4.13, os trés primeiros ra@ndgpossuem um payback
praticamente igual pelo facto de considerar umifuamento continuo da SM, obtendo-
se desde logo um rendimento que se reflete clatemmenretorno do investimento. O
cenario 4 é aquele que mais se evidencia e qualipossienor payback e uma TIR
elevada. Inversamente, o cenario 8 € aquele coraspiesultados em que o payback é o

mais elevado e a TIR a mais baixa em comparacamsaestantes cenarios.
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Figura 4.13. Comparagédo Payback vs TIR dos cenérios

A presente andlise pode ser vista também por cap@arentre o ROl e a TIR de
cada cenario, através da Figura 4.14.
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Figura 4.14. Comparacao ROI vs TIR dos cenarios.

A presente figura compara o ROI de cada cenarioadiiR, sendo que em regra
geral a TIR acompanha a subida do ROIl. No entagogenarios 7 e 8 sdo 0s que
apresentam maior diferenca pelo facto do cenagmder ter um melhor desempenho
caso as FER sejam devidamente aproveitadas ao gassocenario 8 reflete mais uma
vez a menor rendibilidade entre todos os cena@osenario 9 por comparagdo com 0s
restantes cenarios que sao baseados numa utilizagdimua da SM apresenta uma

rentabilidade inferior e um Payback superior.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principaislusties e contribuicdes no

ambito desta dissertagcédo, bem como as perspetvaalahlho futuro.

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O continuo aumento da populacdo mundial, a cresgarttcura por energia, a
necessidade de investimento em novas linhas dspwae e distribuicdo, bem como o
aumento de poténcia de subestacdes, tera um impagimcura de meios que permitam
a construcao e assegurem esta melhoria do seetigético.

Complementarmente, a crescente diminuicdo da agédia dos combustiveis
fésseis na producdo de energia e a forte apostBERspermitira a constru¢do de novos
sistemas energéticos e a melhoria do sector daugéiod transporte e distribuicdo de
energia. No sentido de ajudar na revitalizacaosikiemas de energia e nos aumentos de
poténcia, as SMs sdo a solucéo ideal para gatBnforma segura a ininterruptibilidade
no fornecimento de energia, seja de forma contbougarcial.

Um dos objetivos identificados nesta dissertacdea va contribuicdo e

modernizagdo do Circuitos auxiliares de Comandom®rGlo das SMs, dado ser através
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destes que sai todo o controlo e comando das me&teércar os seus sistemas de
alimentacdo e torna-los autbnomos foi o principativo para incluir sistemas de
energias renovaveis, como fontes auxiliares deealiatao.

O desenvolvimento e configuracéo dos servicos ianed de uma SM, bem como
a sua concecéo e o desenvolvimento detalhado ¢et@edétrico de comando e controlo
possui igualmente grande relevancia no sentidoedavsriguar em termos técnicos a
aplicabilidade das FER. Além disso, contribui parg analise técnico-econdémica destes
sistemas nas SM, atraves da criacdo de variosiosm estudo.

No sentido de averiguar os beneficios com a aduisiie uma SM e a sua
rentabilidade mediante o tipo de exploracdo azaalla mesma, esta dissertagédo fornece
9 cenarios distintos que contemplam a operacaonc@ntia SM, intermitente e também
na modalidade de aluguer. A sua utilizacdo poddestr tendo por base a utilizacdo
independente ou conjunta de unidades FER paracnsiomo ou conectados a rede. Por
comparagdo com as unidades renovaveis, foi realimath analise também a utilizacao
do gerador a diesel para autoconsumo.

O estudo economico realizado para cada cenarioitgeaferir com exatidao qual
a modalidade de exploracdo mais rentavel, sendmério 4 o que mais se destaca pelo
menor tempo de retorno de investimento e por tex TR e um ROI mais elevados. Este
€ um cenario que permite ao proprietario da SMalamesma, tratando-se de uma
modalidade que depende sempre da procura. O péojieera que estipular um aluguer
minimo de 3 meses e um valor base que garantatommaoede investimento e pague 0s
custos de operacao e manutencao.

Num regime de autoconsumo, verifica-se que o sestPv abrange em larga
escala as necessidades de consumo em comparacaosistema edlico, pelo facto de o
sistema edlico possuir uma poténcia nominal deidmaenento inferior & carga de maior
relevancia da SM. A possibilidade de comercial@anergia produzida pelas FER ao
abrigo do contrato de Regime remuneratorio e depeasacao previsto no artigo 24° do
decreto de lei n° 153/2014, permite também a obtedo melhor retorno para este tipo
de sistemas, uma vez que o seu investimento era der@0 mil euros por unidade nao

esta contemplado no valor base da SM.
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Num tipo de exploracdo em que o TSA da SM nao gstéacional, nem haja a
possibilidade de conectar os servigos auxiliaramanodulo FER, a solucdo passa pela
utilizacdo do gerador a diesel que conforme comdtando é a solucao ideal para um
funcionamento continuo pelo facto do preco do castibel impossibilitar o seu uso de
forma continuada.

Do conjunto dos cenérios estudados, o Unico que néavel € a utilizacdo da SM
de forma intermitente de apenas 1 més por ano eeamso a utilizacdo dos mddulos
FER.A sua curta operagdo e 0s custos associadpsracéo e manutencdo da mesma
tornam o investimento inviavel para este tipo dgl@acdo. Se for feita uma utilizacéo
minima anual de pelos menos 3 meses ja é pernt@idam retorno de investimento ao
fim de 3,82 anos, com uma TIR positiva de 26% e taxa de lucratividade de 6,53. Isto
significa que por cada euro investido sera obti3 & de lucro, tornando o investimento
claramente viavel.

Por fim, vale realcar que apesar do investimentoiain elevado numa SM,
verifica-se que este € um investimento rentdvelue @ seu investimento fica pago
sensivelmente entre 3 a 4 anos na pior das higdtegeluindo a utilizacdo de apenas 1
més ou em Ultimo caso uma ocorréncia tipo | qudigque enviar a SM para a fabrica. O
investimento em modulos FER torna-se fundamentapalto de vista de garantir a
alimentacdo dos servicos auxiliares de forma imapga contribuindo para a melhor
fiabilidade da SM e por se tratar de sistemas i@ sendo amortizados pelo seu
contributo na gestdo das cargas da SM e na redigdrecessidade de consumo de

energia proveniente da rede.

5.2 PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

Ao longo da elaboracédo desta dissertacdo, var@asicemergiram no sentido de
desenvolver novos sistemas que permitam ajudanteitmair para melhorar a exploracao
das SMs e dos médulos FER aqui estudados. Entreang0s disponibilizados, poderao
ser ainda desenvolvidos e estudados 0s seguintésspo

- Usando a filosofia de aluguer que foi realizadeapa SM, considerar o aluguer
conjunto ou separado nos modulos FER, importanta BMs localizadas em zonas

remotas ainda sem grandes infraestruturas de dhgéen
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- Estudo das necessidades de aumento de poténa@denalétrica e de que forma
as SM podem contribuir para que o abastecimenemérgia ndo seja interrompido;
- Estudo e Analise das interrup¢des de uma SM gudeforma as FER podem

contribuir para a reducdo destas interrupgoes.
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Documentacao Técnica



» Generator set data sheet

Power
Generation

®
Model: C55 D5 (S3.8)
Frequency: 50
Fuel Type: Diesel
Spec sheet: SS27-CPGK
Noise data sheet (Open/enclosed): ND50-CS550
Airflow data sheet: AF50-550
Derate data sheet (Open/enclosed): TBD
Transient data sheet: TD50-550
Standby Prime
Fuel consumption kVA (kw) kVA (kW)
Ratings 55 (44) 50 (40)
Load 1/4 1/2 3/4 Full 1/4 1/2 3/4 Full
gph 1.0 1.6 2.3 3.1 0.9 1.4 2.1 2.8
L/hr 4.40 7.20 10.60 14.30 4.00 6.50 9.50 12.80
Engine Standby Rating Prime Rating
Engine manufacturer Cummins
Engine model S3.8 G6
Configuration Inline 4-Cylinder Diesel
Aspiration Turbocharged
Gross engine power output, kWm 53.6 48.7
BMEP at set rated load, kPa 1139 1030
Bore, mm 97
Stroke, mm 128
Rated speed, rpm 1500
Piston speed, m/s 6.4
Compression ratio 175:1
Lube oil capacity, L 9
Overspeed limit, rpm 1650
Regenerative power, kW 4.87
Governor type Mechanical as std
Starting voltage 12V Volts DC
Fuel flow
Maximum fuel flow, L/hr 19.76
Maximum fuel inlet restriction, mm Hg 3.99
Maximum fuel inlet temperature (°C) 40

©2011 | Cummins Power Generation Inc. | All rights reserved | Specifications subject to change without notice | Cummins Power Generation and Cummins are registered trademarks of Cummins Inc.
PowerCommand and “Our energy working for you.” are trademarks of Cummins Power Generation. Other company, product, or service names may be trademarks or service marks of others.

Document no. DS375-CPGK-RevA - 25/1/2012



Air Standby Rating Prime Rating

Combustion air, m*/min 3.60 3.50
Maximum air cleaner restriction, kPa 6.2

Exhaust

Exhaust gas flow at set rated load, m3/min 4.1 4.0
Exhaust gas temperature, 'C 546 504
Maximum exhaust back pressure, kPa 6.7

Standard set-mounted radiator cooling

Ambient design, 'C 55

Fan load, KW, 2+-1

Coolant capacity (with radiator), L 12.5

Cooling system air flow, m3/sec @ 12.7mmH20 1.92

Total heat rejection, BTU/min 5143 4525
Maximum cooling air flow static restriction mmH20 12.7

Weights* Open Enclosed

Unit dry weight kgs 955 1410

Unit wet weight kgs 11120 1540

* Weights represent a set with standard features. See outline drawing for weights of other configurations

Dimensions Length Width Height
Standard open set dimensions 2115 1044 1516
Enclosed set standard dimensions 2600 1115 1795

Genset outline

Open set

(LI

Enclosed set

o /] 1

Outlines are for illustrative purposes only. Please refer to the genset outline drawing for an exact representation of this model.

©2011 | Cummins Power Generation Inc. | All rights reserved | Specifications subject to change without notice | Cummins Power Generation and Cummins are registered trademarks of Cummins Inc.
PowerCommand and “Our energy working for you.” are trademarks of Cummins Power Generation. Other company, product, or service names may be trademarks or service marks of others.
Document no. DS375-CPGK-RevA - 25/1/2012




Alternator data

Connection? Temp rise °C Duty? Alternator Voltage
Wye -3 phase 163/125 S/P UCI22 4D 380-415
Wye -3 phase 150/105 S/P UCI22 4E 380-415

Ratings definitions
Emergency Standby
Power (ESP)

Limited-Time running
Power (LTP):

Prime Power (PRP)

Base Load (Continuous)
Power (COP)

Applicable for supplying power to
varying electrical load for the
duration of power interruption of a
reliable utility source. Emergency
Standby Power (ESP) is in
accordance with 1ISO 8528. Fuel
Stop power in accordance with ISO
3046, AS 2789, DIN 6271 and BS
5514.

Applicable for supplying power to a
constant electrical load for limited
hours. Limited Time Running Power
(LTP) is in accordance with ISO
8528.

Applicable for supplying power to
varying electrical load for unlimited
hours. Prime Power (PRP) is in
accordance with ISO 8528. Ten
percent overload capability is
available in accordance with ISO
3046, AS 2789, DIN 6271 and BS
5514.

Applicable for supplying power
continuously to a constant electrical
load for unlimited hours. Continuous
Power (COP) in accordance with ISO
8528, ISO 3046, AS 2789, DIN 6271
and BS 5514.

Formulas for calculating full load currents:

Three phase output

kWx1000
Voltagex1. 73x0.8

Single phase output

kWxSingleP haseFactorx1000

Voltage

See your distributor for more information.

Cummins Power Generation
Manston Park, Columbus Avenue
Manston, Ramsgate

Kent CT12 5BF, UK

Telephone: +44 (0) 1843 255000
Fax: +44 (0) 1843 255902
E-Mail: cpg.uk@cummins.com

Web: www.cumminspower.com

©2011 | Cummins Power Generation Inc. | All rights reserved | Specifications subject to change without notice | Cummins Power Generation and Cummins are registered trademarks of Cummins Inc.
PowerCommand and “Our energy working for you.” are trademarks of Cummins Power Generation. Other company, product, or service names may be trademarks or service marks of others.
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ELECTRO CENTRAL VULCANIZADORA, LDA.
DESDE 1929

PROPOSTA N.° 79/10380.A

Data: 29/01/15

Exmos. Senhores:

Vimos submeter a apreciacdo de V. Exas. a nossa proposta para o fornecimento do material abaixo
especificado a qual, para além das que expressamente adiante se consignarem, obedecera as nossas
CondicOes Gerais de fornecimento constantes no verso.

A) FORNECIMENTO DE UM GRUPO ELECTROGENEO MODELO “C55D5” DE 50 KVA em servico “Prime” e
55 KVA em servico de “Stand-by”, constituido por motor marca "CUMMINS", modelo “S3.8G6" e
alternador da marca “STAMFORD” trifasico, de arranque e paragem automdtica, depésito de
combustivel de 150 litros, Canépia de Insonorizacao de 73 Dba a um metro de distancia, bem como
demais caracteristicas conforme folhetos anexos:

EUROS .....coorvrrrereiiiccnnerreeennnees 10.540,00 €

(Sao: Dez Mil quinhentos e quarenta Euros)

mais I.V.A., que vigorar a data da factura,
a adicionar ao valor indicado.

Lisboa: Rua Congelheiro Marting de Carvalho, lote 1480, 1400-069 Lisboa - Portugal - Tel. (+351) 213 034 800 - Fax (+331) 213 034 80173
Matosinhos: Av. Serpa Pinto, 534 - 3.° 4450-277 Matoginhos - Portugal - Tel. (+351) 229 397 730/1 - Fax (+351) 229 397 749

< 4 E:-1°N e A HYUNDAI 'EBME &FIORA sveTRUEw

4
HamiltonJet Frmning dLitiess Worktms s ot

ECV 015.4

ALVARA DE GA'.PNSTFUJ{,‘AD N." 4802 = NIPC N.° 500 082 354 - REGISTO COMERCIAL DE LISBOA N.* 11.141 - CAPITAL SOCIAL 1.750.000 €



18/02/2021

OkSolar.com
Supplier no.:
A GeneralCommunications.com, Corp. Company

(Federal ID: 65-1018613)
5011 SW 152 AVE
Miramar, FL 33027 (USA)

Bill To Customer #:

Attn.: Bruno Gomes

Matosinhos - S&#227;0 Mamede de Infesta, 4466-
952
Portugal

Phone: 934283590
bruno.ricardo.gomes@efacec.com

Order 21655
Invoice
Date Date (mm/dd/yyyy) Invoice #
2/18/2021 21655
Ship To

Attn.: Bruno Gomes

|

Matosinhos - S&#227;0 Mamede de Infesta, 4466-

952
Portugal

Phone: 934283590

bruno.ricardo.gomes@efacec.com

Branch: 17 When you're DEPLOYED, OkSolar Goes With You!
. Ship
P.0. Number Tracking # Lead Time Method Terms
8 weeks Ground Prepaid
Quantity Item No. Description Unit Price Item Subtotal
2 000777000 Solar Trailer $ 70000 $ 140000

Customer Special Instructions:

No return or exchanges. Manufacturer's Guarantee Only.

Subtotal $140000

Shipping $0

Handling $345

Tax $0

Total § 140345

Customer is responsible for payment of applicable state and local taxes,
or for providing a valid sales tax exemption certificate. When placing an
order, customer shall email or mail tax exemption certificate.

Phone #

Email

Web Site

(347)624-5693 Sales@OkSolar.com

www.OkSolar.com

https://www.oksolar.com/lion/clients/checkin
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®

OFICEL

OFICEL-Electrotecnia, Lda.
R. Rodrigo Sarmento Beires, Lt.12-Arm.8

(0]
2840-068 ALDEIA DE PAIO PIRES PropOSta N 210
Telef.: +351 219862080 Cliente N°: 2903 Ne contribuinte : 513180966
Email: oficel@oficel.pt
Portal: www.oficel.pt
Observagoes:
Pagamento: 60 Dias Data: 2021-05-11
Referéncia  Designagéo Quant. Venda Desconto .V.A. Total Entrega
BZNT46BDSALA TRANSF ISOL TRIF 240/400V+N 40KVA DYN11 1,000 1995,000 30,00 23,00 1396,500 25.05.2021
IP23 CL Il
entrega 2 semanas
envio vossas instalagdes portes nossa conta
Software PHC - fAHi-Processado por programa certificado n° 0006/AT (20201122)-Este documento nédo serve de fatura Péagina 1 de 1
Base de Incidéncia de |.V.A. 1.396,500
Total de .V.A. 321,200
TOTAL do DOCUMENTO (EUROS) 1717,700
Matricula C.R.Com.do Seixal - 3921 Capital Social: 124699.50 € Contribuinte Fiscal: PT 501527290

NIB: 001800000862091000144 IBAN: PT50001800000862091000144 Swift (BIC): TOTAPTPLXXX



OF[CEL TRANSFORMADOR TRIFASICO ISOLAMENTO 40 KVA - BZNT46BDSALA Classe Il | |

PORTUGAL. A MINHA
PRIMEIRA ESCOLHA.

Especificacdes Técnicas

Tensdo Primario | 240V tensdo entre fases Tenséo de Isolamento | 3KV (1 min. 50Hz) | J
Tomadas ajuste no primario Opcional indice de Harmonicas | Classe K1 E
Corrente por fase no primario 96,2A Temperatura ambiente | ta = maximo 40°C
Corrente de Magnetizacéo | Inferior a 8In Nivel maximo de Humidade | 90%
Frequéncia 50/60Hz Arrefecimento [ AN (arrefecimento natural)
Tensdo Secundario | 400V tensédo entre fases; Acabamento | Verniz classe H 180.C, tropicalizado
231V entre fases e neutro
Tomadas ajuste no secundario Opcional Normas | EN 61558/ IEC 60076-11
Tensdo maxima em vazio | 408V (inferior a +2,5% da Classe Isolamento | II, norma EN61558-2-6,
nominal) com isoladores D
Corrente por fase no | 57,7A Grau de proteccgéo | IP23, segundo CEl 60529
secundario
Blindagem Electroestatica | Equipado Acabamento da caixa | Tinta Epoxy Ral 7035
Isolamentos | Classe H -180°C Modo de elevacdo | Olhais no interior
Enrolamentos | Classe HC -200°C Perdas em vazio | 340W
Classe de Isolamento térmico | Classe H -180°C Perdas totais a temperatura | 1,280W
de funcionamento
Ligacéo | Triangulo/Estrela com Rendimento a temperatura | 96,80%
neutro de funcionamento

Grupo ligacéo Dynll

Tens&o de curto-circuito | Entre 3,2% e 3,4% Sondas PTC/ | Opcional

Pastilhas térmicas

Pastilhas Amortecimento, | Opcional

Anti-Vibratéras

. g
= — I
—_— — o 9 /
— T mme—— T %) /7
b g e —;
L
L&:\\
K Cotas (mm) Peso
\ ¢ « a b b1 c e | f |@g
ﬂ 750| 540] 540] 720 230Kg
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INDICE
~ REVISAO - REVISAO
PAG. No DESCRICAO REV. DATA PAG. No DESCRICAO REV. DATA
1 Frontispicio
2 Tabela de contelidos
3 Diagrama Geral da Subestagdo
4 Diagrama Geral - Circuitos Alimentagdo
5 Circ. Alim. Motor, Fecho e Abertura Circuit 1 - PASS
6 Circuito de Fecho - Comando PASS
7 Circuito Abertura 1 - Comando PASS
8 Circ. Alim. e Abertura Circuit 2 - PASS
9 Circuito de blogueios internos e Sinalizagdo geral - PASS
10 Contactos de estado - PASS
11 Circ. Alimentacao Motor Seccionador e Controlo - PASS
12 Circuito de Abertura e Fecho - PASS
13 Sinalizagdo Geral e Local - PASS
14 Alim. Circ. Motor, Abertura e Fecho Secc. Terra - PASS
15 Controlo e Sinalizagdo Secc. Terra - PASS
16 Circuito Sinalizagdo Secc. Terra - PASS
17 Circ. AlimentagOes Gerais
18 Circ. Aquecimento Tanque I - PASS
19 Circ. Aquecimento Tanque II - PASS
20 Circuito de Anticondensacdo - PASS
21 Circ. Sinalizacdo Geral - PASS
22 Circuito Control de GAS e Encravamentos - PASS
23 Circ. Correntes TP e Alimentagdo TSA
24 Circuito de alimentacdo AC I
25 Circuito de alimentagdo AC II
26 Circuito de alimentagdo AC III
27 Circuito de alimentagdo AC - Mddulo Gerador Diesel
28 Circuito de alimentagdo AC - Mddulo PV e Mdédulo Edlico
29 Circuito de alimentagdo CC
30 Circuito de Protecdo do Transformador
31 Circuito de Protecdo do Regulador em carga e TSA
32 Circuito Comando Regulador em Carga
33 CL1 - Cela de Entrada - Circuito de TensGes
34 CL2 - Cela de Saida 1 - Circuito de Currente e TensGes
35 CL3 - Cela de Saida 2 - Circuito de Currente e Tensdes
36 CL4 - Cela de Saida 3 - Circuito de Currente e TensOes
37 Circuito Sinalizacdo - Celas MT
38 Circuito Comando - Celas MT
39 Circuito de Controlo - Relé Protecgdo RET670
40 Circuito de Controlo - Relé Proteccdo RET670
41 Circuito de Controlo - Relé Proteccdo RET670
42 Circuito de Controlo - Relé Protecgdo REF615
43 Circuito de Controlo - Entradas RTU
44 Circuito de Controlo - Entradas RTU
45 Circuito de Controlo - Saidas RTU
46 Circuito de ComunicagGes - RTU
47 Lista dos totais das pecas
48 Lista dos totais das pegas
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-X70.1 Q11 ﬁ\ﬁ‘;‘ Tluminaggo Int.
+ -Q55
/ \ \)’. \4)4 Alimentagdo
Q j X Aquecimento Int. ¢ ol 10 Circ. de Abertura Disjuntor (PASS)
@16A
Q12 -Qs6
Alimentaggo Sistema \\)’: -Q13 ‘HP A(ljr: E{:ﬁgaﬁostsfc(ig/ggg()}r
Hidraulico SM 14N I 4, Alim. Circ. Tuminaggio 2
N e Aquecimento Contentor MT
-Q57
_ \ N \4 / Alimentagdo Circ.
Q14 s 3 de Comando Secc. Linha
Alimentagdo Tomadas uso Geral \>’= -Q15
Contentor MT Y : ,\{// Alimentag&io Tomadas uso Geral Q58
' Contentor MT h
14N N / Alimentagdo Seccionador
-Q16 9 3 de Terra Motor
Alimentagdo Ar \\3’. -Q17
Condicionado ) I <,
14N i = ’ -Q59
> Y Alimentagdo Radiadores \< Q Alimentaco Ci
> ¢ cao Circ.
-Q18 LN S 5 de Comando Secc. Terra
Alimentagdo Projetores &’. -Q19
Exterior T 4, Q60
Alimentagdo Circ. Comuns h i ~
Y \Z / Alimentagdo
-Q12 1+N do PASS 1 3 Circuito Celas MT
Alimentagdo Circ. Iluminagdo \3’. -Q21
& Aquecimento do PASS N 4, Alimentacao -Q61
| Alimentagdo Armario de comando \Z / Alimentacio
Q22 3 Gerador ? i Circuito Control 2
Alimentaggo Circ. Gerais i -Q23
Celas MT 1+N ,\{/ Alimentaggo Circ. Heaters Q62
' do PASS R Alimentagio
] 1+2N4 o—)e\é; 20 Circ. de Abertura
Q 2 Disjuntor
-Q25 r{// AIimentagioP(;\ich. Heaters
- — \)/ 1+N -Q63
Alimentagdo Circ. Heaters 93 | Alimentagdo
do PASS % Q9 i Pz e
! <, Carregador
1N de Baterias -Q51 -Q64 .
I P .\F/ ® 96\4,‘ Alimentagao
! 2’ ) Conversor 48/12 VCC
& _| Bloco de baterias [::>
AC-BUS1 48VCC I
\(/-Q50 <
O AN BUS DC
2
Alimentacao Exterior
48 VCC
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| -X1925 -X1927 -X1929 -X1931 -X1933 -X1935 -X1937 -X1939 -X1941 -X19043 -X1 945 I
1
! [ [
I I
| ! : -W6.A_ |11 -W6.A__ |27 -W6.A_| 13 -W5_ |24 -W6.A_ |15 -W5_ |9 -W6.A__| 34 -W6.A_ |3 -W6.A__ |33 -W6.A_ |31 -W5__ |25 :
| |
1
1 I 24 I
| |
-XP5 |24
| I
! [ ; [
I 0 [y I
1
| ' XP5 40 '
| |
40
Co [
' I I
[ — [
1
, [ [
| |
v 32 |
! I I
| |
Doy 12.2:F/ +COM-WP7 »—— L » +COM-WP14 [
I 11.7:D I
yo I
! | |
| |
1
! [ [
I I
v I
! | |
| |
1
\ I I
| |
Co [
! | |
I I
1
, [ [
| |
Co [
| - _ - - - . . . . . e e (e e e 22
1
1
1
; - - - _ _ _ _ _ _ - - - - _ _ _ _ _ - - - - _ _ _ _ _ _ - - - _ _ _ _ _ _ - - -
L - - - - - - - - _ - - - - - - - - _ - - - - - - - - _ - - - - - - - - _ - - - -
TITULO B ESCALA PAGINA
DATA 15-07-2021 . Projeto Circuitos Auxiliares - Comando e Controlo 16/48
PROJETADO B.GOMES I‘S ep Instituto Superior de
Engenharia do Port .~ =
VERIFICADO | T.SOARES ngennhariadororto A eircuito Sinalizagdo Secc. Terra - PASS DESENHO N
APROVADO | A.CARVALHO
REV. | FECHO DESCRICAO REVISAO PROJ. | VERIF. 1060348




1SO A3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—SM - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -— 1
+ACC
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' COM L COM N TH.L1 TH.N1 TH.L2 TH.N2 TH.L3 TH.N3 '
25.8C 25.9D 26.5:D 26.5:C 265D 26.5:C 26.6:D 26.6:C
v v Y ¥ Y ¥ Y ¥
1 ! ! 1
-X401 2 3 4 5 6 7 8
1 1
-W12], 2 -W13[, 2 W14, 2 -W15|, 2
3G2,5 3G2,5 3G2,5 3G2,5
! ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) | ) ) ) ) ) ) ) i ) ) ) ) ) ) ) T +pass]
Mddulo Hibrido AT
1 1
! '_COM ! !
| Circuitos Gerais |
1 | | 1
-X1.19t Q2 3 Q4 X391 2 -X393 4 -X395 6
1 I L L NN 3|_ N 3L N 3L N | !
| Circuito de Iluminagdo, ° ° ° |
! Tomada e Termdstato Anticondensagdo . = = k= !
! I Circuito Interno B3 e Circuito de Aquecimento TermBolstato g g g I !
| '8 (9] © o O o |
b g5~ g5- g5- b
! I ZCOAZLB .‘g'r;n’Z,S mm22,5 g :“12,5 mm22,5 g :ﬂIZ,S mm22,5 I !
.21 3 3 3
| g g e |
1 O O O 1
| | | |
| |
1 | 13 [
M, o ! N ! N ! 3o 1 3oay
! [ -F1 FEE———’\—"\—\ 4 L\ﬁ F3 - —E\H 1 2 ;%——i\ﬁ -F4 -;%--i\ﬁ -F5 -;%--i\ﬁ P
6A ! — 6A 2 4 ~| -B1 —?‘ 10A 2 4 — 10A 2 4 — 10A 2 4 -
I 30mA 0-60°C |, 5 5 5 |
! 1 [21.3:F /21.5:F | Set: 10°C g oy Ry !
, | 2 |4 s < g | |
| |
mm21,5
X ! I 13 C Lo .
[ -K42 -B3fet- I
| 14 Setting:  |NC |
1 ON AT -219C 1
| | | |
| |
1 | | 1
1 I I 1
1 I I 1
| -K37.2_|a1 |82 |
1 1
I A2 C I
h I -K37.3 a1 [B2 -K37.1 {a1 |B2| -K42 |a1 |
! | A2]c A2]c A2 | !
- »CAL1 »CAL2 »CAL3
X I s 18.3:A 18.3:D 19.3:C I X
| | | |
I mmf 1,5 mmi 1,5 mm{ 1,5 I
| L CAN1 L CAN2 L CAN3 |
| ‘y ‘y ‘y 18.3:D 18.3:F 19.3:E .
I CT3(.) CI2(.) cri(.) I
| 19.310.3:C 18.31B.3:E 18.31B.3:B |
1 1
| | | |
L _ - - - - - - . e e Y ¥ Y Y (Y Y ¥ Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y e Y e e Y e Y Y Y Y e Y
1 1
Lo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N R
I 3 _ i} i _ _ _ i} _ B} _ _ _ i _ _ i B} _ i _ _ _ _ _ B} i} _ _ _ 3 i} i} i
TITULO B ESCALA PAGINA
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VERIFICADO | T.SOARES Engenharia doPorto | e - AlimentacBes Gerais DESENHO N°
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REV. | FECHO DESCRICAO REVISAO PROJ. | VERIF. 1060348




1SO A3

1 3 4 5 6 7 8 9 10
=SM - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
. - - - _ _ - - - - - - _ _ _ - - - - - - - _ _ - - - - _ _ I
+PASS
Mddulo Hibrido AT
1
A
™ com !
| Circuitos Gerais |
Yo |
! CAL1
I 17.5:F I
I 1L1 I
! K42
! | 21 |
| Cl(-)%1 CURRENT I
[ 17.3:F T SENSING LOOP |
' 1 »—
| 17.3:F |
. X2.1915 !
! | |
| 4 7 7 |
Yo |
' | -X2.1016 X2.1919 -X2.1922 X2.1925 -X2.1 928 -X2.1047 -X2.1950 X2.1953 X2.1956 X2.1959 |
Lo +COM-W8.L1_|1  +COM-W9.L1_ |1 -W10.L1_ |1 WILLL |4 Wi2.L1 |3 W13.L1_ |1 W14l [: -W15.L1_ s -W16.L1_ |1 W17.L1_ |4 I
! | |
_—— |- _—— —_—— —_—— — —_—— —_—— —_—— —_—— — —_—— — ~ —_—— —
I = 1or Iz Tz = =10 =10 =10 Tz 120 B I
o q N IR | N | N | S | N | & | R | ]| I I
) h, + + + + + + + + +
| o [ T [[ 1 s [[ 1 Twea ([ 1 Twsu ] 1 Va0 T [ 1 Vs [ 1 1 iz ]| |
| | | 145W T2 | | 145w | | NBW T2 | | 225W T2 | | 225W | | 145W | | 145w | | 9.8W T2 | | 225W T2 | |
1
' I Il L [ [ [ [ [ [ [ I I
I I
Lo +COM-WO.L1_|» -W10.L1_ |5 WILLL [ -Wi12.L1_ | -Wi13.L1_ |, Wi4.Ll_ |, Wi5.L1_ |, -Wi6.L1l_ |, W17.L1_|» I
| |
oo X2.1935 -X2.1038 X2.1¢4t -X2.1 ¢44 -X2.1962 X2.1965 -x2.1rs -x2.1l71 -x2.1j74 '
' I I
| i i i i i |
mm24
Yo |
1
| |
Co I
! | |
17.5:F TANK HEATERS
| |
L1
Yo |
1
| |
v CAL2 I
| I 17.6:F I
3L2
I K42 I
! 4m2
| | |
() »—
| CURRENT |
| ::7;": -T2 3 SENSING LOOP |
—
1 .
e [ I I I It L | | | |
I X2.1017 X2.1920 X2.1923 X2.1926 X2.1929 X2.1948 X2.1951 X2.1 954 X2.1957 X2.1 960 I
o I
' | +COM-W8.L2_ |1 +COM-W9.L2_ | -W10.L2_ |1 WILL2 |1 Wi12.2_|: Wi13.2_|: Wi14.2_ |: W15.2_|; -Wi6.12 |1 W17.12_ |1 |
| N - = — —|— — —|— —_ —|— _— _— _— _— N _— |
! 3r Tl o o I 1.0 o BRI BRI Tz0 B
| ! J 13 18] Bl 14 1 | Bl | &) | &1 |7 | !
+ N + + + N + + + +
' | 1 | ¥ '
' -R8.L2 -R9.L2 | R10.02 [ I LR [ I lri22 [* 1 riz2 [ I Riar [ I | Ris2 [ I | Ris2 [ I Rz [ |
| I | 225W | | 145W T2 | | 145W T | | 9%W T | | 225W T | | 225W T | | 145W T2 | | 145W T2 | | 98W T2 | | 225W T2 | |
| |
I Il I [ [ [ [ [ [ [ |
,o | - - = - - - = - _—— == _—— == _—— | — - = — — - _— — - _— — - _— — - _— — - |
' I I
| +COM-W8.L2_|,  +COM-W9.L2_ |, -wWi10.L2_|» WILL2 |z -Wi12.2 |, Wi13.2_ |2 W42 |5 W15.2_ |2 -Wi16.L2_ | Wi17.2_ |, |
\ Yo |
I X2.1936 X2.1939 X2.1942 X2.1045 X2.1963 X2.1966 X2.1969 X2.1972 X2.1975 I
co I
1 | mm24 |
| CAN2 TANK HEATERS |
S g )
L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — |
1
L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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DATA 15-07-2021 . Projeto Circuitos Auxiliares - Comando e Controlo 18/48
PROJETADO B.GOMES I S e Instituto Superior de
VERIFICADO | T.SOARES Engenharia doPorto | e Aquecimento Tanque I - PASS DESENHO N°
APROVADO | A.CARVALHO
REV. | FECHO DESCRICAO REVISAO PROJ. | VERIF. 1060348




1SO A3

1 2 3 5 6 7 8 9 10
=SM - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
. - _ _ _ _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ R
+PASS
Mddulo Hibrido AT
1
A
M com I
| Circuitos Gerais |
Yo |
1
| |
Do [
' I I
| |
Yo |
1
| |
co I
! | |
| |
Yo |
1
I I
Do [
! I CAL3 I
I 17.7:F I
5L3
o K42 I
! 6T3
| |
C3(') CURRENT
oo 17.3:F -T3 3 SENSING LOOP I
' I c3 %D I
17.3:F
| I I I [ | ! I | |
Lo -X2.1918 X2.1921 X2.1924 X2.1927 X2.1930 X2.1949 X2.1952 X2.1955 -X2.1058 -X2.1 961 I
| |
| +COM-W8.L3_ |1 +COM-W9.L3_|; -W10.L3_ |1 -W1L.L3_ |1 -W12.L3_ |4 -W13.3_ |1 -Wi4.L3 |1 -W15.13_ |1 -W16.L3_ |1 W17.13 |1 |
1
1 | — 4= — — — R N N N N ~ N |
N T 1 NI o9 T o0 I T T 190 190 Tz i
! i Y IR | S |8 2 | | N | & | 8] | 1 | !
o N i, + + + @ + + + + |
! | Re.L3 b o3 ' lr10.13 II I LRivts II I ljas [ Fleas[] T rias II I | Risi3 II I 1 Rists II I Rizis II I
| | 225W | | 145W T2 | | 145W T2 | | 98BW T2 | | 225W T2 | | 225W T2 | | 145W T2 | | 145W T2 | | 98W T2 | | 225W T2 | |
I I
' | | | | I [ I I [ [ [ [ [ I
! [ - — - - - - - —_ = == —- - ——— - —— =1 == — == —— [
| |
Co +COM-W8.L3 +COM-W9.L3_|» -W10.L3_|» WiLL3_ |, -Wi2.3_|» -Wi13.3_ |, -Wi4.3_ |, -W15.13_|» -W16.L3_ | -W17.13_ |2 |
1
| |
Lo X2.1937 -X2.1940 X2.1943 X2.1 Ie -x2.1le4 -x2.1ls7 X2.1970 X2.1973 X2.1976 I
1
| | | |
| s |
Lo |
1
I I
co CAN3 |
, | 17.7:F TANK HEATERS |
13
| |
o I
1
| |
Lo [
! | |
I I
Yo |
1
| |
Do [
' I I
| |
Yo |
1
| |
co I
! | |
| |
1
. L o o o e e oo )
L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — |
1
L - - - - - - - - _ - - - - _ _ - - - - - - - - _ - - - - - - - - -
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PROJETADO B.GOMES I S e Instituto Superior de
VERIFICADO | T.SOARES Engenharia doPorto i - Aquecimento Tanque II - PASS DESENHO N°
APROVADO | A.CARVALHO
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1SO A3

1 3 4 5 6 7 8 9 10
=SM - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

, - - _ _ _ _ - - _ _ _ - - - - _ _ _ _ _ _ - - - _ _ I

+PASS
Mddulo Hibrido AT

L e e e e e e e e
M com ]
| Circuitos Gerais |
| |

1
| |
| |

! | |
| |
| |

1
| |
| |

' I ! ! I

. Seccionador Seccionador
| Disjuntor de Linha de Terra |

. I DIt F1 K1 I
l CAL »—p . I
| 17.5:D |

! | |
| |
| |

1
| |
I -X2.193 X2.195 I

! | |
| |

, | +Q0-W1B__ |1 3 +Q1-W6.B_ |1 +Q91-W6.B_|1 3 |
| |
I _ +Q1XP6 +QI1-XP6 |6 +QI1-XP6 [30 I

! [ +QO-XPL |13 +QO-XPL |20 ¢ ™ ee T 8'_ XP6 |6 xp6 10 | ! 1 [
| sSr— = - — = - c+y| él | -R1 -R2 |
| g eE et | g | WO |

\ e 10W 10W
| I I 120 I 120 | |

-R1 -R2 | | -R2 |
I I 5w s | -R1-M | R1-M 2 | I

! [ I Xp1 g XP1 ot o o [
| -—--& - - - 3- | XP6 47 | XP6 g7 -XP6 31 | |

+QO-XP1 |14 +QO-XP1 [21 - - - - - — & -

, I +Q1-XP6 +Q91-XP6 |7 +Q91-XP6 |31 I
| |
| +Q0-W1.B +Q1-W6.B_| +Q91-W6.B_| |

' | |
[ x4 [
I X2.1 X2.1 X2.1 I

! /17.4:F
| |
| |

! | |
[ " [
I K1 K2 I

] | 0.41A A2 1A |
| CAN > /21.5:F /21.6:F |

17.5:F

! | |
| |
| |

1
| |
| |

! | |
| |
| |

1
| |
| |

! | |
| |

. L o o o e e oo )

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - —

1

L - - - - - - _ - - - - _ - - - - - - - - _ - - - - - _ -

TITuLo N ESCALA PAGINA
DATA 15-07-2021 . Projeto Circuitos Auxiliares - Comando e Controlo 20/48
PROJETADO B.GOMES I‘s ep Instituto Superior de
Engenharia do Port - - ~ >
VERIFICADO | T.SOARES ngennharia dororo | circuito de Anticondensacdo - PASS DESENHO N
APROVADO | A.CARVALHO
REV. | FECHO DESCRICAO REVISAO PROJ. | VERIF. 1060348




1SO A3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—sM - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 _ _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ _ — - - _ _ _ _ _ — — - _ _ _ _ - - _ _ _
+ACC
1 1 1
Vo 1
o 1
ot 1
- | | | . . .
1 g 1 1 JE 1 JE
| g | | £ | £
1 [ ' f [} 1 [}
Lot | 8.5 | Jg | g | g 1
| 55 | g | < | o &
1 '; E ! 9 ! ; ! 3 E
1 S g 1 g 1 1] 1 O
! 23 g o’ 3 1
| 523 | o | 52 | =
1 256G | 1] h °g . 29
' 5oC ' ) | o5 I g5
SEE s w8 =)
! oo 3 Qc £S5 = !
SF6 Gas ' 9 ' AE ' £ < ' =<
Gas Alarme Lock-Out
L 1
COM.K3A COM.K1/K2_A COM.F1 COM.K37 COM.K1 COM.B2
43.3:F 43.3:F 43.3:F 43.3:F 43.4:C 43.4:D
- A A A A A A |
RTU_1(+) *——¢—< RTU_1(+)
1568 37.1:C 1
! X469 10 1 12 13 14 15 16 !
1
'W16 1 2 3 4 5 6 7 8
' 12G1,5
! +PASS
Mddulo Hibrido AT .
! '—COM I
Circuitos Gerai
, : ircuitos Gerais - N mlf 15 ~ mm21,5 : |
! | -X192 93 05 06 08 9 Q11 12 -X1.195 -X1.1915 -X1.1917 -X1.197 -X1.199 -X1.1¢11 -X1.1¢13 |
1 | |
, | |
| |
1 1
! 22[24 |
! | K4 N\ |
1 | 2 | 1
/17.4:F
. | |
| 1214 1214 1214 12(14 1214 1214 12)14 1214 1 |
b 12]14 22[24 32033 32[33 F1LON -R2 N\ -F4 HO7AN KN KI7IN 3N KL\ -g2[8F-7 |
| AK3AY),, -K3A), -KLAL), -K2.AL = u u u 1 1 un u 2ale P
| 11 21 31 31 |
/17.2€ | /17.6:E /17.6:E /17.4E | [20.7:E
1 | |
. I 12‘14 I
-K2
1 I B I 1
| /20.8:E |
! | |
| | |
. | |
-X1.196 -X1.1916 -X1.1918 -X1.198 -X1.1910 -X1.1912 -X1.1014
. | -X101 04 o7 010 $ | .
I mm?21, mm21, 2 12 2 mm?21, mm21, 2 2 2 I
! | |
| - - e e e e o — — — — — — — — — — — — — — [
| _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
1
| _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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PROJETADO B.GOMES I‘S ep Instituto Superior de
Engenharia do Porto . . . ~ )
VERIFICADO | T.SOARES 9 Circ. Sinalizacdo Geral - PASS DESENHO N
APROVADO A.CARVALHO
REV. | FECHO DESCRICAO REVISAO PROJ. | VERIF. 1060348




1SO A3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=SM - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
. +PASS

Médulo Hibrido AT
COMPARTIMENTO 'A' COMPARTIMENTO 'A' COMPARTIMENTO 'A' BLOQUEIO INTERNO DE GAS
' - -Q0 - -Q1 — -Q3 ~ -Qo1
X g GAS ALARME GAS LOCK-OUT g GAS LOCK-OUT & 2 g 3
; o g o Sy Sw =0 S
a - [ in [ ]
I 8 © 8 o % ° % = % o % ]
T T @) O @) @)
. + + + +
X2 X297 X299 X291 X2927
1
' -WILLA -W1L2.A -WIL1.A -WIL2A_ |3 -WIL3.A -WILLA -W1L2.A_|s
, K1.A1
1
<[ -63G <[ -63G <[ 636 [+ | <[ -636 [+ | < [ -636 |7
1 < ~ — N ] -
b al al al 4 | gl I @ I U
! (O] ™M, 63GB1 ™ ,63GB2/1 1 63GB2/1 ™ 63GB2/1 [52] 63GB2/2
3 9| 9| ©| s | @l I © I 8
. L _ L _ L4 _ 4 L _
' -63G -63G -63G |5 -63G |5 -63G |8 2.6
1
X -WILLA -W1L2.A -WIL1.A -WIL2A_|4 -WIL3A_ |4 -WILLA -WIL2A |6 -WI1L3A_|e
1
! -X2 -X298 -X29Q10 -X2912 -X2928 -X2930
1
1
1
1
1
1
1
1
Al Al Al Al Al
, K3.A KLA K1.A1 -K2.A K2.A1
X =~ A2 A2 A2 - A2 A2 ~ -X2 938 ~ -X2 940 . -X2 942 . -X2 Q44
— N o <
g 5 g g, g, g,
. T To> o 14 Io— i3
, 8 1227:0 8 27 8 S 8 g-
+ + ¥ + + +
1
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PROJETADO B.GOMES I‘s ep Instituto Superior de
Engenharia do Port - =
VERIFICADO | T.SOARES ‘ ngennharia dororo  feircuito Control de GAS e Encravamentos - PASS DESENHO N
APROVADO | A.CARVALHO
REV. | FECHO DESCRICAO REVISAO PROJ. | VERIF. 1060348




1SO A3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=SM
1
1
+TP
Transformador de Poténcia
| ' 50 MVA '
ODAF
, , TC1 -TC.2 Tc3 -TC.4 -TCs -TC6 TC.7 -TC.8 110 + 24.5 kV x 1.67 % Te11 -TC.10 TCO
=N 200/2 A 200/2 A 200/2 A 200/2 A 200/2 A 200/2 A 650/2 A 650/2 A YNynO 650/2 A 650/2 A 650/2 A
P 10 VA, dl. 5P20 10 VA, cl. 5P20 10 VA, cl. 5P20 10 VA, cl. 5P20 10 VA, cl. 5P20 10 VA, dl. 5P20 10VA, dl. 1 10VA, dl. 1 10 VA, d\. 10P2 10 VA, d\. 102 10 VA dl. 10P2
=2 L. Protecggo L. Protecgdo 1. Protecgdo L. Protecgdo L. Protecgdo 1. Protecgéo 1. Termica N1 N1 NL ‘N1
X — X N1 N1 N1 N1 N1 N1 N3 X
=2 c
z p ? ?ﬁ P 2N/
<< © [
ey = * R be ( \ * P2/ s
o a in g
r; > $ Rx2 P2 \ 2 xt + P2 T 3
O / o
| g > & x2 T2 7Tz 2 )x1 P13/
T x2 NTv2 o o 2 x1 o o ~
' ' ~—Ii I—1 I 1= c
o
g \£“| $ ©
< o
1 1 g \£“| C} ©
i
n ALl $s
i 2 i w v U N
2 TACS — Y~ 9%~ —9¢ —
w YNynO, 50 Hz | |
| \ \ 50 kVA
24500 V £ 2 X 5% | ¢ © |
/400 V
| |
' ' ' l _ _ S
W 2V 2N
W28 [o  w  [o ae
) - - - - - 7 - - r - - - - - - - r - - - - - - 7 - - - - - 5G50 ¢ ¢ ¢
\
L3 L2 L1 N
| I24.1:B 24.1:B  24.1:B 24.2:B
-W17 -W18 -W19 -W20 -W21 -W22 -W23 -W24 -W27 -W26 -W25 Alimentacio
X 3G6 . |» 3G6 . |» 3Ge ;. |» 3GO: (2 |wa 3Ge; |» 3G [2 |ua 3GH s |2 |wva 3GO: |2 |wm 3GHwala |1 3GO vyala |1 3GOwals |1 400 / 230(J;/AC
50 Hz
= = = = — = — +ACC
! ~E1 ~E1 ~E1 ~E1 -ET -ET -ET
1 1
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. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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. Armario de Comando
' e Controlo
ro CV1_B1(+)/303E——F* TEMPERATURA DE OLEO TP ey
CV1_B1(-)/303D-» X51-8 MI.01 4...20 mA RET67O
b CV2_B2(+)/ 30.5:E 512 L
ML.02 TEMP. IMAGEM TERMICA TP
CV2_BZ(-)/30-5!D » >_<51—10 4..20 mA
1
I In(2+) /32.10:0p——SL - B
M1.03 OLTC INDICACAO DE POSICAO
In(l-) /32.10:D-p >_<51—12 4...20 mA
1
I X51-13
+ ML.04 RESERVA
X51-14 '
1 1 -
X51-15
+ ML.O5 RESERVA
Yo X51-16 :
X51-17
\ + ML.06 RESERVA
! X51-18 :
X61-7.
Yo +
ML.01 RESERVA
X61-8
! | X61-9
+ ML.02 RESERVA
X61-10
| ! X61-11
+ ML.O3 RESERVA
X61-12
1 I -
X61-13
+ ML.04 RESERVA
| X61-14
1 -
X61-15
+ ML.O5 RESERVA
[ X61-16
X61-17
\ + ML.06 RESERVA
! X61-18 '
X71-7.
Yo +
ML.01 RESERVA
X71-8
Yo X71-9
+ MLO2 RESERVA
X71-10
| ! X71-11
+ MLO3 RESERVA
X71-12
1 1 -
X71-13
+ ML.04 RESERVA
X71-14 '
1 1 -
X71-15
+ ML.O5 RESERVA
Yo X71-16 '
X71-17
. + ML.O6 RESERVA
! X71-18 '
! 1
1
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Subestagdo Movel

+ACC
Armario de Comando

e Controlo

T132.9(A)/ 3.3 , 0 X111
X | 4 mm2 X120-7 = i lefrl 2,5 mm2 I.h Sy2.(+) /31.8:D
le% E L1 REF615 ALIMENTACAO A wooal e 1B 1A
- — 00— Sy2.(-) / 425F
T132.10(B)/ 23.4:E o Sy2.(-)/
X 4 mm2 X120-9 w X100-3 I
' 12 e :
X120-10 g3 FALHA RELE IRF ---- |
T132.11(C)/234E I3 g | X100-4 I
mm2 - o
- T132/23.3:E 5 X o 2 g X100-5 |
6A > 4 mm2 X120-12 I3 ] E el
I zF 50BF TRIP PO1 |:::|— -/-- I
T132.1/235€ 68 * 006 l
P! 7A E 4 o 12013 <+ U1.P1/7.3:A
T132.1(N)/ 235 et e —o—ft—O——U2.50BF /7.3
8A - 12014 Io 78, 17A
|
X 8B i RESERVA PO2 |:::|— -/--
) y |
X100-8
1309 7 X100-9 I
! o df U128 |
RESERVA So1 |:::|— -A\- - I
X130-11 X100-11] I
| I x130—12§ g ut ,2 X100-12} |
2
X130-13 i g‘ X100-13 |
% g u2 88 s02 S
Lo X130-14 s g RESERVA X100-14] I
== |
- =
jmo = & — T Xoole I < CB.P2/8.2:A
X130-16 g u3 PO3 F-I--/~F
P! DJ1 - DISJUNTOR X100-17] |
COMANDO DE ABERTURA o019
X130:17 DISPARO 22 BOBINE |
TCs1 > 8.2:A
CB.S1_0/40.4:C - CB.T2/
CB.S1_OP/9.7:c L—@m‘ Dt
= DISJUNTOR <4 CB.P/6.3:A
;o Sy2.(-)/ 40.4F > X120 (—eit 2l POSICAO ABERTO — ¢ X100-22)
CB.S1_CL/9.7:C »— X1203 D1 |- Lk
B 1_ 40.4:C : ,_I’%I_' BI 2  DISIUNTOR PO4 E::"
CB.S1_C/40.4: ria0a EM POSICAO FECHADO DI1 - DISIUNTOR
o B3_T/30.5:C-9 _i%l—‘BI 3 DISPARO COMANDO DE FECHO X001
RELE BUCHHOLZ X100-23]
B4_T/306:CH X120 TP/ OLTC / TSA e I — -
, s | E E BI 4 pisparo FLUXO E NIVEL DE GLEO TCs2 y — > CB.CD/6:4:8
1
X110-14]
. oLTc o
B10_T/313:E - X @__ BIq RELE DE PROTECAO RS2001 RESERVA so1 E::I_
Lo X130-2 ¢ DISPARO X110-16]
B12_T/30.3:D 9 X130-3 Zl__ TP/ TSA X110-15
- ¥ DISPARO
xs  [PAf—BI2 TEMPERATURA DE OLEO
[ B2_T/30.4:C X130-5 %—‘BI 3 T X110-17]
. DISPARO -
222? TEMP. IMAGEM TERMICA RESERVA s02 E::I- cito1o
B7_T/30.8:Co- %—BI 4 TP/ TSA
X130-8 VALVULA DE DESCOMPRESSAO
| 1
X110-1
X111 M——BI 1 RESERVA S03 |:::|— ----
| 1 X110-22
O —t 7o) X110-3
A 28 s |P[|—=BI2  TEST MODE RELAY x110-21
X110-5
Lot 1106 BI 3 RESERVA &
RESERVA S04 |:::|— R RN
X110-7 BI 4 RESERVA
[ X110-8
X110-9 BI 5 RESERVA
v
Lo Sy2.(-) [xuoto BI 6 RESERVA
42.9:A
Tes2/ 1A | RESERVA
! ot PE
SUPERVISAO DE DISPARO —
CB_TCS2+/85C CIRCUITO 22 BOBINE =)
1
! Sy2(+) /39.9:C <
1 1
| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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=SM
. +ACC
Armario de Comando 563';’;%3 -RTU
1 e Controlo =+
2% RTU560
i RTU(+)/29.9E > () =
(48 VCC) ‘ -
' RTU(-)/ 29.9:E 3 O w
1 i ™ Osvezs GND
! RTU_1(+) / 37.0:68— RTU.(H)
, (48vCC) 48VCC_IN(-) RTU:101.232 235&%2
-KB3A 22 B & o %
! P! 21 -XRTU 1 Alarme relé Buchholz (+) ? 101 £ E‘
/30.5:D -KB10T 22 =§ RIS
! p 21 4 -XRTU 2 Disparo relé proteccdio do Reg. em Carga (+) ,’?;’, 102 _y 2 a
, -KB4A[| 22 3L3E o o }yzé g
‘ 4 KBQAM -XRTU_3 Alarme Nivel Oleo Transformador (+) N | 103 2.
/30.6:D - 22 N E: I3
1 21 -XRTU_4 Alarme Nivel Oleo Regulador em carga (+) g 04T
| 'KB1A 22 /31.2:E , S }E: 14
4 21 4 -XRTU_5 Alarme Temperatura de Oleo do Transformador (+) % 105
/30.2:C -KB2A 22 E: *
1 21 4 -XRTU_6 Alarme Temperatura Imagem Térmica (+ é( 106 §
-KB5A 22 /30.4:C - =ﬂ: 16
1 . 21 4 -XRTU_7 Alarme Ruptura de Baldo Transformador (+) g 107 "i
/30.7:D -KB7A 22 ]:: v
| . 21 4 -XRTU_8 Alarme Valvula de Descompressdo (+ ge 8 TE
| /30.8:D YRTU® 3 | yzé 18
Vi 48VCC_IN(-)/43.6:8 Tn——j = 48 VCC (1) S0t
! 22 4BVCC_2_IN(-) /934 -XRTU 10 Alarme perda de fase ou sequéncia incorrecta é\i 109 y
2u A -Qi6 NT =i 19
! ji [24.3:C 214 22 . -XRTU 11 Falha sistema de Ar condicionado (+) % o [E
. -KMR || 22 3@ -110
! f25.5:¢ ZJ’E" -XRTU .12 Regulador em carga com posicio incorrecta (+) ; 1 ’g'z
-Q8 132.7:C o yzé 111
! p 24 22 -XRTU .13 Falha controlo Regulador em carga (+) iy TE
-KB12A|l 22 124.6:E ] N »3{:@ 12
! * 21 )24 -XRTU 14 Alarme Temperatura de Oleo TSA (+) §< 113
! COM.K1/21.5:C -XRTU 15 PASS - Falha Circuito Anticondensacdo e Aquecimento (+) §\ 114 j:
’ o (] 114
! A COM.B2/ 21.6:C» -XRTU,16 PASS - Alarme Temperatura do tanque baixa (+) E, 115 ri
44.2:A ) e N =§ 115
! RTU1(+) -XRTU,17 searE (+) | Nl TE
48vCC ° A gz:é -116
' ( ) 48VCC_2_IN(-) / 43.4:C-9 XRTU,18 avee) | Rl T
! 48VCC. 3. IN() / 34—
1
! Slot 10
23BE23
' | -
X ES1.519/ 15.9:3-9 -XRTU .19 JK1 Seccionador de Terra Aberto (+) E ES El
. o QI S I -
| ES1.S11/ 15.8:89 -XRTU 20 JK1 Seccionador de Terra Fechado (+) E » g L:S
CD.S14/ 13.4:C > -XRTU 21 F1 Seccionador de Linha Aberto (+) E g
. . .4:C B = -I3
1 CD.S03/13.4:C -XRTU 22 F1 Seccionador de Linha Fechado (+) 104 FE _14
CB.Q1/9.5:C» -XRTU .23 DJ Falha Alimentagéio Circuito Motor (+) 105 'E
X . .5:C9 = -I5
! CB.KM/9.6:C-9- -XRTU 24 DJ Operacéo do Motor (+) 106 "i_. ;
C -XRTU 25 DJ Molas Descarregadas (+ w7 YE
CB.K6/9.6:C las Descarregadas (+) | SZE
! Bt :é 17
CB.K12/9.6:C -XRTU 26 DJ Mola Sobrecarregada (+ 0g TE =
I -XRTU .27 48 VCC (1) N E-Ig
' i — :
| CD.Q21/13.2:8 —4INC) - -XRTU 28 F1 Falha Motor Seccionador de Linha (+) f E .
X CD.KR/13.3:Cp -XRTU .29 F1 Seccionador de Linha em Funcionamento (+) > E o
, ES1.Q21/ 15680 -XRTU_30 JK1 Falha Circuito Motor Secc. Terra (+) % 111 "E i
ES1.KR/157:8 -XRTU 31 JK1 Seccionador de Terra em Funcionamento (+) 5 2
! : R iV ’E:-nz
COM.K3A/ 21.2:C B -XRTU 32 Alarme GAS SF6 (+) \; 113 =
! 12 ’jz.. 113
| COM.K1/K2_A/21.3:C > -XRTU,33 Bloquelo GAS 6 (+) _{ ey 14 E »
, COM.F1/21.3:C 9 -XRTU 34 Alarmes Gerais (Aquecimento tanque, etc (+) 5 115 "E s
X COM.K37/ 21.5:C9 -XRTU 35 Supervisdo Aquecimento tanque GIS (+) % 16 TE =
o »f¥"§ -116
48VCC_4_IN(-) / 434:E -9 -XRTU,36 48vCC () f AC02
| 48VCC_5_IN(-)/ 44.5:04——]
1
| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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+ACC
1
1
) RTU1(+)
| 43.2:D
A -RTU
-Q1
| o RTUS60
1 - N
/24.1:C 61Q2 o Slot 11
< 23BE23
X /24.2:C & ;
C -XRTU 38 Comutador Selector em Remoto (+) i
! CB.S43_R/9.4:C - e
Q10 Qi1 -Q12 -QI3 -Ql4 - E-u 8
. 13 14 13 14 13 14 13 14 13 14 CB.S43_ML/9.5:C -XRTU 39 Comutador Selector em Manual/Local (+) E E B
1 = -2 B
| [247:E [24.8:E /25.1:C [z5.2:C [25.3:.C CL1.SF/37.2:C» -XRTU 40 Cela 1 - Estado Seccionador Fechado (+) ¥ g
=3 -I3
CL1.SA/37.3:D9 -XRTU 41 Cela 1 - Estado Seccionador Aberto (+) y
I =] -14
| -XRTU 42 Q1 Disjuntor de entrada 400/230 VAC Aberto (+) :
-Q15 -Q16 -Q17 -Q18 -Q19 2| -5
13 14 13 1413 14 13 14 13 14 -XRTU 43 Q2 Disjuntor geral do Gerador Aberto (+) 31
! | [25.4C  [55C [I56C [5TC [B58C XRTU,_ 44 Marmes gerais MBs (+) | B vl e
3 -17
-XRTU .45 Falha Circuito de Arrefecimento do Transformador (+) y
\ =] -18
- 46 a
! Q21 Q22 Q23 -Q24  -Q25 -Q1 e N 7 XET el
L 13 14 13/121 14 13 14 13 14 14 12 _6_IN(-) /445: -XRTU .47 Q21 Disjuntor de alimentaco de reserva do quadro do Gerador Aberto (+)
! .1 .2: .5: .5: .6: /26.1:C E_Ig
| 26.1:C [26.2:C [265:C  [26.5:C [266:C -K343 -XRTU .48 Controlo do Regulador em Carga em modo Manual (+) o
-Q3 12 1= gzzl; -110
| 41, 42 4 4 8 -XRTU .49 Controlo do Regulador em Carga em modo Auto (+) | M 111 T
| /242E Q4 -KB6A22  /32.2:c ‘% ¥= 11
. o 2 _Fu - -XRTU..50 Alarme Fluxo de Oleo (+) &bL2 hd
9 - /307D - 3| -112
J /24.3:E 4;Q542 . o, 1y 12 -XRTU .51 Q9 Alimentagdo Carregador de Baterias Aberto (+) x 113 "y
! . B /26.7:C T 113
; 244E (g 1y 12 -XRTU,.52 22 Alimentagio CA Circuito das Celas (+) | 4k 114 "y
41Q 4 1 Q23 %
& /262:C S0 114
1245E  -QM1 4 o Uy 12 -XRTU,.53 23, 024, Q25 Alimentagio CA Circ. Aquecimento Tanque PASS (+) | Skiis TE
1 22 B /26.5:C S0L -1
X - . 1y 12 5 -XRTU,.54 ReservA (+) | oL 116 w;l
/24.2:D M2 o5 =0
-Q pesc  Q o wy: -6
24 22 4 14 12 _ o -XRTU 55 agvec() | Shcop TE
- 48VCC_6_IN(-)/ 44.5:C-p
\ /24.4:D /26.6:C 48VCC_7_IN(-)/ 44.5:E<——]
1
\ RT.P/27.7:84—XRTUG3 ]
I A Slot 12
RTU.1(+) 23BE23 N
45.6:F o
| EG.S1/27.8:89 -XRTU_56 Falha Combustivel Gerador (+) E é:g
| 3L 1B
EG.S2/27.8:8 -XRTU,57 Falha Gerador (+) E - 5
= -2 2
| EG.S3/27.7:8 -XRTU,58 Pronto para iniciar (+) = E
1 3 -I3
EG.S4/27.8:Bp -XRTU,59 Falha Geral controlo Gerador (+) i
(] 14
\ CL2.DF/37.3:C -XRTU 60 Cela 2 - Estado Disjuntor Fechado (+) y
X =] -1s
CL2.DA/37.4:C-o -XRTU,61 Cela 2 - Estado Disjuntor Aberto (+) y
=3 -16
| CL2.SF/37.4:C -XRTU .62 Cela 2 - Estado Seccionador Fechado (+) y
1 = -17
CL2.SA/37.5:C -XRTU 63 Cela 2 - Estado Seccionador Aberto (+) y
=3 -18
| 48VCC_7_IN(-) /44.5:0-0 -XRTU, 54 asvec () :
! 48VCC_8_IN(-)/44-5:F<'—7 X 65 -
CL3.DF/37.5:C-» -XRTU Cela 3 - Estado Disjuntor Fechado (+ &5 E
=3 -19
| CL3.DA/ 37.6:C- -XRTU .66 Cela 3 - Estado Disjuntor Aberto (+) ﬁ
X S 3| 110
CL3.SF/37.6:C &~ -XRTU .67 Cela 3 - Estado Seccionador Fechado (+) é 111 "-y
=3 -I11
1 CL3.SA/37.7:C»- -XRTU .68 Cela 3 - Estado Seccionador Aberto (+) %" 112 "y
1 3 -112
CL4.DF /37.7:C9 -XRTU 69 Cela 4 - Estado Disjuntor Fechado (+ X 113 "‘E
3 113
X CL4.DA/ 37.8:C-p -XRTU70 Cela 4 - Estaniaglector Sbéth (+) | Nb 114 "E
X 2] 114
CL4.SF/37.8:.C 3 -XRTU .71 Cela 4 - Estado Seccionador Fechado (+) N 115 "E
3 -I15
1 CL4.SA/37.9:C -XRTU .72 Cela 4 - Estado Seccionador Aberto (+) % 116 "E
1 3 -116
48VCC_8_IN(-)/ 45:E»- XRTU,73 asvec ) | Shae ¥
48VCC_9_IN(-)/ 45.6:84——]
1
1
1
1
| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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1 2 5 6 7 8 9 10
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+ACC
1
! 1
1
| -RTU '
RTU560 e
X &
| \ E'§ X1 AR i |
5%- Aarm | )\ ro2 -
1 = 1
1
\ X12 [B1AR% .
Warning
! ALROS bom 48VCC_9_IN(-)
44.5F
1 -
RTU.(+)" P XRTU,74 < JK1.P/14.9:A !
: 436:A / KRy |
- -XRTU,75 > .
| \ TNT » JK1.0/14.8:C |
12 -XRTU 76
X Slot 17 /45.6:C
23BA20 KR2
I %2 N 11 N\g4 MR > JKL.C/ 148 |
— o W01 48VCC (+)
| iy \ & -KR1 12_XRTU,78 < F1.P/122:A
| B ot E::I O [ Aot )§ ABERTURA SECC. TERRA - JK1 []/457:8 145.6:C
g | a1l [a2 KR3  .yRrTU_70 > !
@ - »F1.0/12.38
|:":| -KR2 N1
-K02 w
i 1 | A02 03 | FECHO SECC. TERRA - K1 [/45.7: 12 -XRTU,.80
. T’ a1]_[a2 /45.6:C !
- o -KR3 KR4
Kos E::I | A03 E{ ABERTURA SECC. LINHA - F1 []/a5.7:C TNT XRTU,,81 » F1.C/12.28
! ALl [a2
p 12 -XRTU 82 <
' .K04|:::| T ) KR4 (4560 < DJ1.P/6.2:A X
1 | A04 Q| FECHO SECC. LINHA - Fi [/45.7: s |
| b al w2 - XRTUS8 »DJ1.0/6.5A
K05 |:::| T & -KR5 1114 ) '
! L | A0S 4 | ABERTURA DISJUNTOR - DI1 [457:c 12 -XRTU 84 !
T' ALl [a2 /45.6:D
1 i & -KR6 -KR6  _
X K06 E:j L | Ace )§ FECHO DISJUNTOR - DJ1 []/45.7:0 TN XRTU,,85 » DJ1.C/6.4:B ;
T’ N A1|—|§2R7 12 -XRTU_86
X -K07 E::l AN )[z’q RESERVA [1/45.7:0 /45.6:D
X T' ALl _[a2 KR7 -XRTU 87 !
R ) -KR8 11 \l4
Kos E:j 1 A8 % RESERVA [1/45.7:0 12 -XRTU_88
| al]_[a2 145.6:D
. 8 KR8 . !
W02 )Ec 48VCC (+) m H—XRTU089
| -KR9 -
| K09 E::I |\ 209 A3 | ABERTURA DISIUNTOR CELA2-sAiDAT | |/45.7:€ 12_-XRTU,20 <« CL2.+/38.2E
| [ D millrs /45.6:D | .
-KR9
R N -KR10 -XRTU 91 > .
| K10 E:j r A0 )E FECHO DISJUNTOR CELA 2 - SADA 1 [1/as.7:E 11 \14 > CL2.0/383D
X ! al]_[a2 12 -XRTU,.92 ;
K11 |:::| T 2 ) -KR11 /45.6:
1 | A11 40y | ABERTURA DISJUNTOR CELA 3 - SAIDA 2 [57:E KRI0  _yRTy o3
! | ALl _|a2 TN » CL2.C/38.2:D
1 r 5] -KR12 _
K12 E:j r A12 )E FECHO DISJUNTOR CELA 3 - SAfDA 2 |_|/45.7:E 12 -XRTU,4 < CL3.+/385E '
. AL o
| I N -KR13 B -XRTU 95 > .
1 K13 E::I r A13 E ABERTURA DISJUNTOR CELA 4 - SAfDA3 [ | /45.7:F 11 \14 »Cl3.0/:50 1
| ALl _[a2 12_-XRTU_%
\ 14 |:::| T S ) -KR14 J45.6F
1 [ A14 g5 | FECHO DISJUNTOR CELA 4 - SAIDA 3 [1/45.7:F KR12  _yRTU_ o7
! ! Al [a2 TN » CL3.C/38.5:D !
K15 |:::| T N KR15 12 -XRTU,98
\ D [a1s 4 | ReseRva []/45.7:F < ClL4.+/38.7E
| ) atl_[a2 /&;6153 | ;
R N -KR16 i -XRTU %9 > .
kie E:j R—‘ Al6 E RESERVA [1s5.7:G 11 \14 > CL4.0/3870
' atl_[a2 12 -XRTU100
1 /45.6:E 1
-KR14
-XRTU 101 - X
X I N » CL4.C/38.7:D
12 -XRTU 102
| RTU.1(+) et |
44.2:D
\ KRIS  ¥RTU 103
11 14
! \ 12 -XRTU,.104 1
RTU.1(-) 145.6:F °
37.10:D "KR16
! -XRTU 105
1 11 14 1
12
| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - J
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+ACC
1
1 1
1
1 1
! -RTU
! RTU560 !
1
, -A3-Slot5 -A3-Slot3 -A3-Slot1 ,
HMI Communication Unit Communication Unit
23 28 =8
! g 31 E2 s2 El E2 1 2 232 El E2 1 2
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LISTA DE EQUIPAMENTOS

TIPO DT QTD. DESIGNACAO CARACTERISTICAS DA PECA FABRICANTE NUMERO DE TIPO LOCALIZACAO PRECO (€)
Engenharia eletrotécnica -Al 1U Ethernet Switch ABB AFS670-EREETTLLLLEEEEEENYEX08.0 ACC 6000,00
Engenharia eletrotécnica AC-BUS1 1U Barramento Distribuigdo Tetrapolar 4P, 160 A Erico TD 160 AL- 563990 ACC 100,70
Engenharia eletrotécnica -B50;-B54 2U Termdstato KTO 011, NC, 0-60°C Contacto abridor (NC): 0 a +60° C STE KTO 011 - 01140.0-00 ACC;AGE 19,71
Engenharia eletrotécnica -86B 1U Relé auxiliar 48 VCC ARTECHE RJ8 48 VCC OP 00001 ACC 150,00
Engenharia eletrotécnica -CV1;-Cv2 2U Conversor de Sinal AKM 48515-1 ACC 327,75
Engenharia eletrotécnica -GE 1U Gerador a Diesel Cummings S3.8G6 ACC 327,75
Engenharia eletrotécnica -H50;-H59 2U Lémpada 230 VAC STEGO 02527.0-00 SM 10540,00
Engenharia eletrotécnica -K343 1U Relé auxiliar biestavel 48 VCC ARTECHE BF-4 48 VCC ACC 95,50
Engenharia eletrotécnica -K343 1U Base para relé auxiliar ARTECHE FN-DE ACC 14,76
Engenharia eletrotécnica -K343 1U Dispositivo de fixagdo ARTECHE E31 ACC 3,20
Engenharia eletrotécnica -KB1A;-KB1T;-KB2A;-KB2T;-KB3A;-KB4A;-KB5A;-KB6A;-KB6T;-KB7A;-KBIA;-KB10T;-KB12A;-KB12T 35U Relé Auxiliar ABB CR-U048DC3L ACC 13,31
-KB13T;-KBOL;-KCL1;-KMR;-KMRO;-KR1...-KR 1
Engenharia eletrotécnica -KB1A;-KB1T;-KB2A;-KB2T;-KB3A;-KB4A; -KBSA;-KBEA; -KB6T; -KB7A;-KBIA; -KB10T;-KB12A;-KB12T 35U Base para Relé Auxiliar 3 c/o (SPDT) ABB CR-U3S ACC 5,59
-KB13T;-KBOL;-KCL1;-KMR;-KMRO;-KR1...-KR16
Engenharia eletrotécnica -KB1A;-KBLT;-KB2A;-KB2T;-KB3A;-KB4A;-KBSA; -KB6A; -KB6T; -KB7A;-KBIA; -KB10T;-KB12A;-KB12T 350 Clip de retengio ABB CR-UH ACC 1,88
-KB13T;-KBOL;-KCL1;-KMR;-KMRO;-KR1...-KR16
Engenharia eletrotécnica -KB1A;-KB2A;-KB4A;-KB6T;-KBIA;-KB12A;-KMR;-KMRO 8uU Modulo Temporizado ABB CR-UT ACC 0,24
Engenharia eletrotécnica -KC_S;-KO_1;-KO_3;-KO_S;-KO_S1 5U Relé Auxiliar ABB RXME 1 - RK221025-AN ACC 28,00
Engenharia eletrotécnica -KC_S 5U Base Rack para relés ABB 1MRK000137-PA ACC 227,85
Engenharia eletrotécnica -KM1;-KM2 2U AF09-30-01-13 100-250V50/60HZ-DC Contactor ABB AF09-30-01-13 ACC 28,68
Engenharia eletrotécnica -KO_2;-K0_4 2U Relé auxiliar rapido ABB RXMS 1 - RK216237-AN ACC 242,77
Engenharia eletrotécnica M.I. 1uU Encravamento mecénico ABB 1SDA066637R1 ACC 272,80
Engenharia eletrotécnica -MON 1u Monitor HMI Rack 19" 12Vec ORION MFR #19RCR ACC 559,00
Engenharia eletrotécnica PVS 1U Médulo solar PV 34 kW OkSolar SM 70000,00
Engenharia eletrotécnica -Q1;-Q2 2U Disjuntor 4P, 80 A ABB 1SDA067405R1 ACC 349,95
Engenharia eletrotécnica -Q1;-Q2 2U Contacto auxiliar 250V AC-DC ABB 1SDA066426R1 ACC 245,36
Engenharia eletrotécnica -Q1;-Q2 2U PLATE FOR MECHANICAL INTERLOCK FOR FIXED CIRCUIT-BREAKER XT1 ABB 1SDA066639R1 ACC 54,57
Engenharia eletrotécnica -Q3;-Q5 2U Disjuntor Motor DISJ M 3P; 1,6...2,5 A ABB MS116-2.5 ACC 55,24
Engenharia eletrotécnica -Q3...-Q6 4U Contacto auxiliar 2 NC ABB HK1-02 ACC 11,16
Engenharia eletrotécnica -Q4;-Q6 2U MS116-4.0 Manual Motor Starter 25...40A ABB MS116-4.0 ACC 42,78
Engenharia eletrotécnica -Q7 iU Disjuntor ABB 5203-C4 ACC 67,78
Engenharia eletrotécnica -Q7;-Q8;-Q16;-Q21...-Q26;-QM1;-QM2 16U Contacto auxiliar 1NO, 1 NC ABB S2C-H6-11R ACC 37,18
Engenharia eletrotécnica -Q8 1U Disjuntor ABB S$203-C20 ACC 55,24
Engenharia eletrotécnica -Q10;-Q75 2U Dispositivo de protecéo diferencial DIFF 2P, 25 A, 300 mA ABB DDA202AC-25/0,3 ACC;AGE 160,24
Engenharia eletrotécnica -Q10;-Q13;-Q75 3U Disjuntor ABB S201-C6NA ACC;AGE 33,91
Engenharia eletrotécnica -Q10...-Q15;-Q17...-Q19 Iu Contacto Axiliar ABB 52-H6-20R_2CDS200946R0002 ACC 32,98
Engenharia eletrotécnica -Q11...-Q15;-Q17 6U Dispositivo de protegdo diferencial DIFF 2P, 25 A, 30 mA ABB DDA202AC-25/0,03 ACC 160,24
Engenharia eletrotécnica -Q11;-Q12;-Q14;-Q15 4U Disjuntor ABB S201-C10NA ACC 31,77
Engenharia eletrotécnica -Q16 1U Circuit Breaker 1P, 20A ABB S$201-C20 ACC 15,69
Engenharia eletrotécnica -Q17 1U Disjuntor ABB S201-C16NA ACC 31,42
Engenharia eletrotécnica -Q18 1u Disjuntor ABB 5201-C6 ACC 16,36
Engenharia eletrotécnica -Q19 iU Disjuntor 1P, 16A ABB S201-C16 ACC 13,75
Engenharia eletrotécnica -Q21 1U Disjuntor ABB S5203-C40 ACC 65,10
Engenharia eletrotécnica -Q22...-Q25 4U Disjuntor ABB S201-C13 ACC 13,75
Engenharia eletrotécnica -Q26 1U Disjuntor 3P, 25A ABB 5203-C25 ACC 56,24
Engenharia eletrotécnica -Q50;-Q51 2U Disjuntor ABB S202M-C50 ACC 106,90
Engenharia eletrotécnica -Q52...-Q59;-Q61;-Q62 10U Disjuntor S202M, 2P, 6A ABB S202M-C6 ACC 57,72
Engenharia eletrotécnica -Q60 1U Disjuntor S202M, 2P, 20A ABB S$202M-C20 ACC 57,48
Engenharia eletrotécnica -Q63 iU Disjuntor S202M, 2P, 10A ABB S202M-C10 ACC 57,29
Engenharia eletrotécnica -Q64 iU Disjuntor S202M, 2P, 4A ABB S202M-C4 ACC 61,65
Engenharia eletrotécnica -QM1;-QM2 2U Disjuntor ABB S203-C10 ACC 54,38
Engenharia eletrotécnica -R50;-R54 2U Resisténcia de Aquecimento 120-240 VCA, 100W, 4.5A STE CS 060 - 06010.0-00 ACC;AGE 48,93
Engenharia eletrotécnica -RTU 1U Processador de comunicagBes RTU ABB RTU560 ACC 16000,00
Engenharia eletrotécnica -S01;-S03;-S05 3U Comutador Kraus & Naimer CA4 S-8225-600-FT2 ACC 135,90
Engenharia eletrotécnica -550;-S59 2U Fim de curso Pizzato MS40 ACC;AGE 11,00
Engenharia eletrotécnica -S51;-S52 2U Botdo pressdo ABB MP2-11W ACC 16,42
Engenharia eletrotécnica -S51;-552 4U Bloco de contactos ABB MCB-10 ACC 2,68
Engenharia eletrotécnica -S51;-552 2U LED ABB MLBL ACC 7,53
Engenharia eletrotécnica -S51;-552 2U Suporte Sinalizador ABB MCBH-00 ACC 1,28
Engenharia eletrotécnica -SKM 1U Comutador ABB ONWC4PB ACC 35,00
Engenharia eletrotécnica -SL;-SR 2U Botdo de Pressdo Botdo preto, Contacto 1NA ABB 1SFA619100R1016 ACC 9,51
Engenharia eletrotécnica -T1 1U Transformador trifasico de isolamento In: 240VAC / Out: 400/230 VAC OFICEL BZNT46BDSALA ACC 1 396,50
Engenharia eletrotécnica -U1 1u Relé de Proteccdo ABB RET670*1.2 - A30X00-H11-B1A9-E-C-KB-B-A3-X0-D1ARRRXXX | ACC 10500,00
XXX-XD
Engenharia eletrotécnica 1U Relé de Protecgdo ABB REF615.HBFJAFAGNAA4BAALXG ACC 6000,00
Engenharia eletrotécnica 1U Relé de monitorizagdo Sequéncia e Falta de fase CG DPA01DM48 ACC 169,08
Engenharia eletrotécnica 1U Conversor/Fonte de Alimentagéo Mean Well SD-100D-12 ACC 30,00
Engenharia eletrotécnica 1U Mddulo Edlico Uprise SM 70000,00 (
Engenharia eletrotécnica -X4,;-X7;-XRTU;-XS6;=SM+AGE-XS6 321U Borne PXC UK 5-MTK-P/P ACC;AGE 3,83
Engenharia eletrotécnica 4U Travao PXC E/NS 35 N (0800886) ACC 1,38
Engenharia eletrotécnica 13U Borne de passagem 0.75 - 50 mm2, gris PXC UK 35 - 3008012 ACC,AGE 8,00
Engenharia eletrotécnica -X5;XC; XV 65U Test disconnect terminal block 0.5 - 10 mm2, gris PXC URTK/S - 0311087 ACC 10,57
Engenharia eletrotécnica -X6;-XDC1;=SM+ACC-X6 86 U Feed-through terminal block 0.2 - 10 mm2, gris PXC UK 6 N - 3004524 ACC 3,00
Engenharia eletrotécnica -X70.1 1u Tomada Monofésica 16 A 2P ABB 2CSM110000R0701 ACC 10,04
Engenharia eletrotécnica -X110 1U Ficha de Teste ABB RK926315-BE ACC 772,85
Engenharia eletrotécnica -X111 1U Ficha de Teste ABB RK926115-DN ACC 772,85
Engenharia eletrotécnica -XS1;-XS2 1nou Borne 1000V, 150 A, Screw connection, 2 connections, 16 mm?2 - 70 PXC UKH 50 (3009118) ACC 11,99
mm2, AWG: 6 - 2/0, color: gray
Engenharia eletrotécnica -Xd11;-Xd15 2U Borne de seccionamento PXC UT 2,5-TG-P/P ACC 2,50
Engenharia eletrotécnica -Xd11;-Xd15 2U Component connector PXC P-CO ACC 11,00
Engenharia eletrotécnica -Xd11;-Xd15 2U Diodo 2A EFACEC RL207 ACC 5,00
Engenharia eletrotécnica -CB 1u Carregador Baterias Efacec EFAPOWER CB 7600,00
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LISTA DE EQUIPAMENTOS

TIPO DT QTD. DESIGNACAO CARACTERISTICAS DA PECA FABRICANTE NUMERO DE TIPO LOCALIZACAO PRECO (€)
Engenharia eletrotécnica AC-BUS2 1U Barramento Distribuigdo Tetrapolar 4P, 100 A Erico TD 80/100 A - 563920 AGE 27,18
Engenharia eletrotécnica -F1 1U Suporte Fusiveis 1P SIE 3NW7013 AGE 5,73
Engenharia eletrotécnica -F1;-FS10;-FS11 7U Fusivel cilindrico 2A SIE 3NW6002-1 AGE 2,74
Engenharia eletrotécnica -FS 1U Seccionador Porta-Fusiveis 100 A ABB 1SEP201428R0001 AGE 82,20
Engenharia eletrotécnica -FS 3U Fusivel 80 A SIE 3NA3824-7 AGE 2,31
Engenharia eletrotécnica -FS10;-FS11 2U Suporte Fusiveis 3P SIE 3NW7033 AGE 11,59
Engenharia eletrotécnica -K21G;-K22G 2U Contactor 50/60 Hz ABB AF52-40-00-14 AGE 312,30
Engenharia eletrotécnica -K23 1U Contactor 50/60 Hz ABB AF26-40-00-14 AGE 85,16
Engenharia eletrotécnica -K24;-K25 2U Relé de sequéncia e falta de fase 380 - 480 V / 50Hz CG DPA 01 D M48 AGE 183,02
Engenharia eletrotécnica -KGP 1U Contactor 50/60 Hz ABB AF52-40-00-13 AGE 312,30
Engenharia eletrotécnica -Q70;-Q71 2U Disjuntor ABB S804N-C80 AGE 363,60
Engenharia eletrotécnica -Q71 1U Contacto auxiliar ABB S800-AUX AGE 43,03
Engenharia eletrotécnica -Q72 1U Disjuntor 3P, 32A ABB S$203-C32 AGE 65,40
Engenharia eletrotécnica -Q72..-Q75 4U Contacto auxiliar 1NO, 1 NC ABB S2C-H6R AGE 37,18
Engenharia eletrotécnica -Q73;-Q74 2U Disjuntor 1P, 10A ABB S201-C10 AGE 13,75
Engenharia eletrotécnica -S1 1U Comutador de poténcia 100 A, 4P ABB OT100F4N2 AGE 88,91
Engenharia eletrotécnica -XS5 4U Borne 0.5 - 16 mm2, gris PXC UK 10 N - 3005073 AGE 2,50
TITULO ESCALA PAGINA
DATA 15-07-2021 . Projeto Circuitos Auxiliares - Comando e Controlo 48/48
PROJETADO B.GOMES I‘s e‘p Instituto Superior de
Engenharia do Porto . . DESENHO N°©
VERIFICADO | T.SOARES ‘ Lista dos totais das pegas
APROVADO A.CARVALHO 1 0 6 O 3 4 8
REV. FECHO DESCRICAO REVISAO PROJ. | VERIF.




ANEXO C

Tabelas - Estudos de Caso



Tabela C. 1. Célculo de investimento a 25 anosafie 1.

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2 000 000,00 € | -2 000 000,00 € -2 000 000,00 €
1 2116 330,89 €| 1840287,73 € -159 712,27 €
2 2116 330,89 €| 1600 250,20 € 1440537,93 €
3 2116330,89€| 1391521,91€ 2832059,85€
4 2116 330,89 €| 1210019,06 € 4042 078,90 €
5 2116330,89€| 1052190,48 € 5094 269,39 €
6 2116 330,89 €| 914948,25€ 6 009 217,63 €
7 2116 330,89 €| 795607,17 € 6 804 824,80 €
8 2116330,89€| 691832,32€ 7496 657,13 €
9 2116 330,89 €| 601593,32€ 8098 250,45 €
10 2116330,89 €| 523124,63€ 8621 375,08 €
11 2116 330,89 €| 454 890,98 € 9076 266,06 €
12 2115530,89 €| 395407,85€ 9471673,91€
13 2116330,89€| 343962,94€ 9 815 636,85 €
14 2116 330,89 €| 299098,20 € 10114 735,05 €
15 2116330,89€| 260085,40 € 10374 820,45 €
16 2116330,89€| 226161,21€ 10 600 981,66 €
17 2116 330,89 € 196 661,92 € 10797 643,59 €
18 2116 330,89 € 171 010,37 € 10968 653,96 €
19 2116 330,89 € 148 704,67 € 11117 358,62 €
20 2116 330,89 € 129 308,41 € 11246 667,03 €
21 2116 330,89 € 112 442,09 € 11359 109,13 €
22 2116 330,89 € 97 775,73 € 11 456 884,86 €
23 2116 330,89 € 85022,38 € 11541 907,24 €
24 2 115530,89 € 73 904,55 € 11615 811,79 €
25 2116 330,89 € 64 289,13 € 11 680 100,92 €




Tabela C. 2. Calculo de investimento a 25 anoséafie 2.

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2070 000,00 € | -2 070 000,00 € -2070 000,00 €
1 2 133948,51 €| 1855607,40 € -214 392,60 €
2 2133948,51€| 1613571,66€ 1399179,06 €
3 2133948,51€| 1403 105,79 € 2802 284,85 €
4 2133948,51€| 1220091,99 € 4022 376,83 €
5 2133 948,51 €| 1060949,56 € 5083 326,39 €
6 2133948,51€| 922564,83 € 6 005 891,22 €
7 2133948,51€| 802230,29 € 6 808 121,51 €
8 2133948,51€| 697591,55€ 7505 713,06 €
9 2133948,51€| 606601,35¢€ 8112 314,41 €
10 2133948,51€| 527479,44€ 8639 793,85 €
11 2133948,51€| 458677,77€ 9098 471,62 €
12 2132348,51€| 398551,18€ 9497 022,81 €
13 2133948,51€| 346826,29€ 9843 849,10 €
14 2133948,51€| 301588,08 € 10 145 437,18 €
15 2133948,51€| 262 250,50 € 10407 687,68 €
16 2133948,51€| 228043,92€ 10635 731,60 €
17 2133 948,51 € 198 299,06 € 10 834 030,65 €
18 2133948,51 € 172 433,96 € 11 006 464,62 €
19 2133 948,51 € 149 942,58 € 11 156 407,20 €
20 2133948,51 € 130 384,85 € 11286 792,04 €
21 2133948,51 € 113 378,13 € 11400 170,17 €
22 2133 948,51 € 98 589,68 € 11498 759,85 €
23 2133948,51 € 85730,15 € 11584 490,01 €
24 2132 348,51 € 74 492,07 € 11658 982,07 €
25 2133948,51 € 64 824,31 € 11723 806,39 €




Tabela C. 3. Calculo de investimento a 25 anoséafie 3.

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2070 000,00 € | -2 070 000,00 € -2070 000,00 €
1 2126382,37€| 1849028,15 € -220971,85 €
2 2126 382,37 €| 1607 850,56 € 1386 878,71 €
3 2126382,37€| 1398 130,92 € 2785 009,64 €
4 2126382,37€| 1215766,02 € 4000 775,66 €
5 2126382,37€| 1057187,84 € 5057 963,50 €
6 2126382,37€| 919293,78€ 5977 257,28 €
7 2126382,37€| 799 385,89 € 6776 643,17 €
8 2126382,37€| 695118,17€ 7471761,34 €
9 2126382,37€| 604450,58 € 8076 211,92 €
10 2126382,37€| 525609,20 € 8601 821,12 €
11 2126382,37€| 457051,48€ 9 058 872,60 €
12 2125582,37€| 397 286,54 € 9456 159,15 €
13 2126382,37€| 345596,58 € 9801 755,73 €
14 2126382,37€| 300518,77 € 10102 274,49 €
15 2126382,37€| 261320,67 € 10363 595,16 €
16 2126382,37€| 227235,36€ 10590 830,52 €
17 2126 382,37 € 197 595,97 € 10788 426,49 €
18 2126382,37 € 171 822,58 € 10960 249,07 €
19 2126 382,37 € 149 410,94 € 11 109 660,01 €
20 2126382,37 € 129 922,56 € 11239 582,57 €
21 2126382,37 € 112 976,14 € 11352 558,70 €
22 2126 382,37 € 98 240,12 € 11450 798,82 €
23 2126382,37 € 85426,19 € 11536 225,01 €
24 2 125582,37 € 74 255,70 € 11610 480,70 €
25 2126382,37 € 64 594,47 € 11675 075,18 €




Tabela C. 4. Calculo de investimento a 25 anoséafie 4.

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2 000 000,00 € | -2 000 000,00 € -2 000 000,00 €
1 3232096,34 €| 2810518,55 € 810 518,55 €
2 3232910,54 €| 2444544,83 € 3255063,38 €
3 3232910,54€| 2125691,16 € 5380 754,54 €
4 3232910,54 €| 1848427,09 € 7229181,63 €
5 3232910,54€| 1607 327,91€ 8 836 509,54 €
6 3232910,54€| 1397676,44 € 10234 185,98 €
7 3232910,54 €| 1215370,82 € 11 449 556,80 €
8 3232910,54 €| 1056 844,19 € 12 506 400,99 €
9 3232910,54 €| 918994,95 € 13425 395,93 €
10 3232910,54€| 799 126,04 € 14 224 521,97 €
11 3232910,54€| 694892,21€ 14919 414,18 €
12 3231296,34€| 603952,39€ 15523 366,57 €
13 3232910,54 €| 525438,34€ 16 048 804,92 €
14 3232910,54€| 456902,91€ 16 505 707,83 €
15 3232910,54€| 397 306,88 € 16903 014,70 €
16 3232910,54 €| 345484,24€ 17 248 498,94 €
17 3232910,54€| 300421,08 € 17 548 920,02 €
18 3232910,54€| 261235,72€ 17 810 155,74 €
19 3232910,54€| 227161,50€ 18037 317,24 €
20 3232910,54 € 197 531,74 € 18 234 848,97 €
21 3232910,54 € 171766,73 € 18 406 615,70 €
22 3232910,54 € 149 362,37 € 18 555 978,07 €
23 3232910,54 € 129 880,32 € 18 685 858,39 €
24 3231296,34 € 112 883,02 € 18798 741,41 €
25 3232910,54 € 98 208,18 € 18 896 949,60 €




Tabela C. 5. Calculo de investimento a 25 anoséafie 5.

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2140 000,00 €| -2 140 000,00 € -2 140 000,00 €
1 1011855,16 €| 879874,05€ -1260 125,95 €
2 1011855,16 €| 765 107,87 € -495 018,07 €
3 1011855,16 €| 665311,19€ 170 293,12 €
4 1011855,16 €| 578531,47€ 748 824,59 €
5 1011855,16 €| 503 070,85 € 1251895,44 €
6 1011855,16 €| 43745291€ 1689 348,35 €
7 1011855,16 €| 380393,83€ 2069 742,18 €
8 1011855,16 €| 330777,25€ 240051943 €
9 1011855,16 €| 287632,39€ 2688151,82€
10 1011855,16 €| 250115,12 € 2 938 266,94 €
11 1011855,16 €| 217491,41€ 3155758,35€
12 1010 255,16 € 188 823,91 € 3344 582,26 €
13 1011 855,16 € 164 454,75 € 3509 037,01 €
14 1011 855,16 € 143 004,13 € 3652041,14 €
15 1011 855,16 € 124 351,42 € 3776 392,56 €
16 1011 855,16 € 108 131,67 € 3884 524,23 €
17 1011 855,16 € 94 027,54 € 3978 551,77 €
18 1011 855,16 € 81763,08 € 4060 314,85 €
19 1011 855,16 € 71098,33 € 4131413,17 €
20 1011 855,16 € 61 824,63 € 4193 237,81 €
21 1011 855,16 € 53 760,55 € 4246 998,36 €
22 1011 855,16 € 46 748,30 € 4 293 746,66 €
23 1011 855,16 € 40 650,70 € 4334 397,36 €
24 1010 255,16 € 35292,54 € 4 369 689,90 €
25 1011 855,16 € 30737,77 € 4400 427,67 €




Tabela C. 6. Céalculo de investimento a 25 anosafie 6.

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2 000 000,00 € | -2 000 000,00 € -2 000 000,00 €
1 1009 308,75€| 877659,78 € -1122 340,22 €
2 1009308,75€| 763182,42¢€ -359 157,80 €
3 1009 308,75€| 663636,89 € 304 479,09 €
4 1009 308,75€| 577075,55€ 881 554,64 €
5 1009 308,75€| 501804,83 € 1383359,47 €
6 1009308,75€| 436352,03 € 1819711,50 €
7 1009 308,75€| 379436,54 € 2199 148,04 €
8 1009308,75€| 329944,82¢€ 2529092,86 €
9 1009 308,75€| 286908,54 € 2816 001,40 €
10 1009 308,75€| 249485,69 € 3 065 487,09 €
11 1009308,75€| 216944,08 € 3282431,17 €
12 1008 508,75 € 188 497,50 € 3470928,66 €
13 1009 308,75 € 164 040,89 € 3634 969,55 €
14 1009 308,75 € 142 644,25 € 3777613,80 €
15 1009 308,75 € 124 038,48 € 3901652,28 €
16 1009 308,75 € 107 859,55 € 4009 511,83 €
17 1009 308,75 € 93790,91 € 4103 302,74 €
18 1009 308,75 € 81557,31€ 4184 860,05 €
19 1009 308,75 € 70919,40 € 4 255 779,46 €
20 1009 308,75 € 61 669,05 € 4317 448,50 €
21 1009 308,75 € 53 625,26 € 4 371073,76 €
22 1009 308,75 € 46 630,66 € 4417704,42 €
23 1009 308,75 € 40 548,40 € 4 458 252,82 €
24 1008 508,75 € 35231,53 € 4493 484,35 €
25 1009 308,75 € 30 660,42 € 4524 144,76 €




Tabela C. 7. Célculo de investimento a 25 anosafie 7.

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2 140 000,00 € | -2 140 000,00 € -2 140 000,00 €
1 2143294,54 €| 1863734,39€ -276 265,61 €
2 2143 294,54 €| 1620638,60 € 1344 372,98 €
3 2143 294,54 €| 1409 250,95 € 2753623,94 €
4 2143 294,54 €| 1225435,61 € 3979 059,55 €
5 2143 294,54 €| 1065596,18 € 5044 655,73 €
6 2143294,54 €| 926 605,38 € 5971261,11 €
7 2143294,54 €| 805743,81€ 6777 004,92 €
8 2143294,54 €| 700646,79 € 7477 651,70 €
9 2143294,54 €| 609 258,08 € 8 086 909,78 €
10 2143294,54 €| 529789,63 € 8616 699,41 €
11 2143294,54 €| 460 686,64 € 9077 386,05 €
12 2141694,54€| 400 298,02 € 9477 684,07 €
13 2143294,54 €| 348 345,28 € 9826 029,36 €
14 2143294,54 €| 302908,94 € 10128 938,30 €
15 2143294,54 €| 263 399,08 € 10392 337,38 €
16 2143294,54 €| 229042,68 € 10621 380,06 €
17 2143 294,54 € 199 167,55 € 10820 547,60 €
18 2143 294,54 € 173 189,17 € 10993 736,77 €
19 2143 294,54 € 150 599,28 € 11144 336,05 €
20 2143 294,54 € 130 955,89 € 11275291,95 €
21 2143 294,54 € 113 874,69 € 11 389 166,64 €
22 2143 294,54 € 99 021,47 € 11488 188,11 €
23 2143 294,54 € 86 105,63 € 11574 293,73 €
24 2141 694,54 € 74 818,56 € 11649 112,30€
25 2143 294,54 € 65 108,22 € 11714 220,52 €




Tabela C. 8. Célculo de investimento a 25 anosafie 8 (a 1 més).

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2 000 000,00 €| -2 000 000,00 € -2 000 000,00 €
1 176 256,04 € 153 266,12 € -1846 733,88 €
2 174 049,43 € 131 606,38 € -1715127,50 €
3 174 049,43 € 114 440,33 € -1 600 687,18 €
4 174 049,43 € 99513,33 € -1501173,85 €
5 174 049,43 € 86 533,33 € -1414 640,52 €
6 174 049,43 € 75 246,37 € -1339394,15 €
7 174 049,43 € 65431,63 € -1273 962,52 €
8 174 049,43 € 56 897,07 € -1217 065,45 €
9 174 049,43 € 49 475,71 € -1167 589,74 €
10 174 049,43 € 43 022,36 € -1124 567,38 €
11 174 049,43 € 37 410,75 € -1087 156,63 €
12 173 249,43 € 32381,56 € -1054 775,07 €
13 174 049,43 € 28 287,90 € -1026 487,18 €
14 174 049,43 € 24 598,17 € -1 001 889,00 €
15 174 049,43 € 21389,72 € -980 499,29 €
16 174 049,43 € 18 599,75 € -961 899,54 €
17 174 049,43 € 16 173,70 € -945 725,84 €
18 174 049,43 € 14 064,09 € -931 661,75 €
19 174 049,43 € 12 229,64 € -919 432,11 €
20 174 049,43 € 10634,47 € -908 797,64 €
21 174 049,43 € 9 247,36 € -899 550,28 €
22 174 049,43 € 8041,19 € -891 509,09 €
23 174 049,43 € 6992,34 € -884 516,76 €
24 173 249,43 € 6 052,34 € -878 464,41 €
25 174 049,43 € 5287,21 € -873 177,20 €




Tabela C. 9. Calculo de investimento a 25 anostafie 8 (a 3 meses).

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2 000 000,00 € | -2 000 000,00 € -2 000 000,00 €
1 529093,41€| 529093,41¢€ -1470 906,59 €
2 522473,60€| 522473,60 € -948 432,99 €
3 522473,60€| 522473,60 € -425 959,40 €
4 522473,60€| 522473,60€ 96 514,20 €
5 522473,60€| 522473,60€ 618 987,79 €
6 522473,60€| 522473,60 € 1141461,39 €
7 522473,60€| 522473,60€ 1663 934,98 €
8 522473,60€| 522473,60€ 2186 408,58 €
9 522473,60€| 522473,60 € 2708 882,17 €
10 522473,60€| 522473,60€ 3231355,77 €
11 522473,60€| 522473,60 € 3753 829,36 €
12 521673,60€| 521673,60¢€ 4 275 502,96 €
13 522473,60€| 522473,60€ 4797 976,55 €
14 522473,60€| 522473,60 € 5320450,15 €
15 522473,60€| 522473,60€ 5842 923,75 €
16 522473,60€| 522473,60 € 6 365 397,34 €
17 522473,60€| 522473,60¢€ 6 887 870,94 €
18 522473,60€| 522473,60 € 7410 344,53 €
19 522473,60€| 522473,60€ 7932 818,13 €
20 522473,60€| 522473,60€ 8455291,72 €
21 522473,60€| 522473,60 € 8977 765,32 €
22 522473,60€| 522473,60€ 9500 238,91 €
23 522473,60€| 522473,60€ 10022 712,51 €
24 521673,60€| 521673,60€ 10544 386,10 €
25 522473,60€| 522473,60 € 11 066 859,70 €




Tabela C. 10. Calculo de investimento a 25 anosna@o 9.

Periodo (ano)

Fluxo de caixa

Valor presente

Valor presente acumulado

0 -2 000 000,00 € | -2 000 000,00 € -2 000 000,00 €
1 1957209,34€| 1701921,17 € -298 078,83 €
2 1957209,34€| 1479931,45 € 1181852,62 €
3 1957209,34 €| 1286896,91 € 2468 749,53 €
4 1957 209,34 €| 1119040,79 € 3587 790,33 €
5 1957209,34€| 973078,95€ 4 560 869,28 €
6 1957209,34€| 846 155,61€ 5407 024,89 €
7 1957209,34€| 735787,49€ 6142 812,38 €
8 1957209,34€| 639815,21€ 6782 627,58 €
9 1957209,34€| 556361,05€ 7 338 988,63 €
10 1957209,34€| 483792,22€ 7822 780,85 €
11 1957209,34€| 420688,88 € 8243 469,73 €
12 1956 409,34 €| 365 666,90 € 8609 136,63 €
13 1957209,34€| 318101,24€ 8927 237,86 €
14 1957209,34€| 276609,77 € 9203 847,63 €
15 1957209,34€| 240530,23 € 9444 377,87 €
16 1957209,34€| 209156,73 € 9 653 534,60 €
17 1957 209,34 € 181 875,41 € 9835 410,01 €
18 1957 209,34 € 158 152,53 € 9993 562,54 €
19 1957 209,34 € 137 523,94 € 10131 086,49 €
20 1957 209,34 € 119 586,04 € 10250672,52 €
21 1957 209,34 € 103 987,86 € 10 354 660,38 €
22 1957 209,34 € 90424,22 € 10445 084,60 €
23 1957 209,34 € 78 629,76 € 10523 714,37 €
24 1956 409,34 € 68 345,76 € 10592 060,12 €
25 1957 209,34 € 59 455,40 € 10 651 515,52 €




