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DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELECTRICA
NAS INSTALACOES DA «SIDERURGIA NACIONAL»

1 — Introdugao

Ocupando a indastria sideridrgica posigdo importante entre
os grandes consumidores de energia eléctrica, pareceu-nos
de interesse apresentar alguns aspectos que condicionaram
o arranjo da distribuigdo eléctrica, na fabrica que a Side-
rurgia Nacional esta, presentemente, a montar no Seixal.
As nstalacdes eléctricas foram concebidas de acordo com
uma capacidade fabril inicial de 250 000 toneladas de ago
por ano, podendo, sem interrupgbes de servigo na distri-
buigio, aumentar-se essa capacidade para 500 000 tone-
ladas.

O projecto da distribuigdo eléctrica, tal como foi estudado,

é susceptivel de ser ampliado para a capacidade limite de
1 000 000 de toneladas.

2 — Consideragoes gerais

O sistema de distribuigio de energia a Fabrica € consti-
tuido por:

Subestagio de 150/30/6 kV
Postos de transformagdo
Subestagdo da Central Térmica
Rede de cabos eléctricos
Instalagdes ancxas

2.1 — FONTES DE ENERGIA ELECTRICA

Como fontes de energia eléctrica, dispomos de uma inter-
ligagdo a 150 kV & Subestagio de Porto Alto (CNE), uma
interligagdo a Subestagio de Coina (Uer), e ainda de pro-
dugdio propria, por intermédio duma Central Termoelec-
trica (figs. 1 e 2).

A poténcia instalada no primeiro grupo turbo-gerador € de
20000 KVA.

Prevé-se que a Central Térmica seja ampliavel, no futuro,
de molde a permitir a instalagdo de um segundo, terceiro

¢ quarto grupos, perfazendo um total de cerca de 100 000
kVA.

22— TENSOES

As tensdes utilizadas sdio 150 kV e 30 kV para a recepgdo.
Para a distribuigiio aos grandes consumidores, como sejam
a aciaria eléctrica, a instalagdo de amoniaco, ¢, eventual-
mente, o trem de blocos, a instalar numa segunda fase,
optou-se pelos 30000 V. Tensdes inferiores mostraram-se
insuficientes para o transporte das poténcias em Jogo,
tensOes superiores, por se tratar de instalagdes do tipo
interior, eram de manuseamento bastante dificil.

Para a granc}e distribuigdo em alta tensdo, escolheram-se
os 6000 V. E esta a tensio nominal do turbo-alternador,
bem como dos motores eléctricos de poténcia superior a
150 kW e dos grupos transformador-rectificador de vapor
de mercurio.

A escolha de uma tensdo mais elevada, embora vantajosa
sob o aspecto de distribuigdo, obrigaria, no entanto, a
adop¢do de uma tensdo mais baixa para a alimentagio dos
motores eléctricos. Para estes, no caso de optarmos por
uma tensdo de distribuigdo superior a 6 kV ¢ atendendo
a que se encontram dispersos nos varios sectores fabris,
ver-nos-iamos obrigados a4 transformagio individual da
tensdo, o que diminuina sensivelmente a seguranga da
exploragao.

A tensdo escolhida para as redes de baixa tensdo foi de
380/220 V.

A regulagdo automatica da tensdo sera efectuada nos trans-
formadores de 150000 + 12,5 9./33 000 V.

A escolha das tensdOes secundarias em vazio, de todos os
transformadores de poténcia, bem como da gama do regu-
lador em carga dos transformadores de 150 000/33 000 YV,
foi feita de forma que, no barramento de 6 kV da Subesta-
¢do ¢ ainda no de 30 kV, os limites de vanagdo sejam acei-
tavelts.

O seu estudo foi condicionado pela interligagdo a 30 kV
com a rede da UEP, pela Interligagdo a 150 kV com a rede
da CNE, e ainda pelas quedas de tensdo internas nos trans-
formadores de poténcia.

O transformador de 20000 kVA, 30000 -+ 10 9% /6000 V,
de interligagdio da Subestagio com a Central Térmica,
encontra-se equipado com um regulador em carga.

Esta solugdo foi escolhida para atender a que, no caso de
disparo do turbo-alternador, a inversio do sentido de
escoamento de energia no transformador, nio provoque no
barramento da Central Térmica um abaixamento de tensio
inadmussivel para os consumidores derivados desse bar-
ramento.

23 — AMPLIACOES

Exposta em linhas gerais a questio da escolha das tensdes
de distribuigdo, achamos util chamar a atengdo para o
problema das ampliagdes.

Tendo em conta que a ampliagdo das instalagdes eléctricas
s¢ devera efectuar sem interrupgdo de servigo, ou, pelo
menos, com interrupgdes reduzidas ao minimo, houve a
preocupagdo de projectar as mesmas, atendendo a esle
condicionamento.

A escolha de celas blindadas e compartimentadas nas dis-

tribuighes de alta ¢ baixa tensdo permite satisfazer esta
condigio.
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Por idéntica razio, no parque exterior de 150 kV, iremos
construir inicialmente todos os macigos de suporte da
aparelhagem. assim como instalaremos os condutores que
constituem o segundo jogo de barras.

24 — REDES

Como dissemos anteriormente ¢ pela analise das figs. 1 ¢ 2,*
verifica-se que os diversos sectores fabris sdo alimentados
em alta tensdo, a 30 kV ¢ a 6 kV.

Nesta primeira fase correspondente & produgio de 250 000 t
de ago por ano, ndo existe rede de distnbuigdo de 30 kV.
Considerou-se, no entanto, que essa rede surgira, logo que
se amplie a fabnca.

Nestas circunstincias fo1 dada preponderancia as amplia-
¢Oes das instalacdes de 30 kV da Subestagdo, relativamente
as de 6 hV.

Quanto a rede 6000 V, podemos considerar que a mesma
se encontra dividida em duas redes distintas, a rede normal
¢ a rede de emergéncia, atendendo a que a interligagdo a
6000 V entre a Central ¢ a Subestagio se encontra nor-
malmente aberta.

Da rede normal derivaram-se os postos de transformagdo
Laminagem |, Laminagem 2, Aciaria ¢ Oxigénio, Alto-
-Forno ¢ Oficinas, Coquefacgdo, Sinterizagdo e Telas Trans-
portadoras.

A rede de emergéncia distribui a energia acs postos de
transformagdo da Estagdo Central de Bombagem, Estagdo
de Bombagem Tejo ¢ Cais, ¢ ainda, aos postos de trans-
formagdo das captagdes de agua doce e aos postos de so-
Ccorro.

Estes alumos, designados por: Socorro Aciaria, Socorro
Alto-Forno ¢ Socorro Laminagem, distribuem energia em

1._“ :

mammmumn
gados prioritdrios do ponto de vista da seguranga.

Comosemunmdnpehmﬂnednﬁg 2, interligaram-se
os postos de transformagdo por intermédio de anéis.

Observa-se que as interligagdes se encontram normalmente
abertas, isto €, as redes serio exploradas segundo um es-

quema radial.

O motivo da separagio das redes de 6000 V reside no facto

de se pretender garantir a maxima eficiéncia na distribuigio
eléctrica para os consumidores vitais.

Procurou-se, assim, criar um conjunto separado, cuja ali-
mentagio normal ficard a cargo da Central Térmica.

2.5 — SEGURANCA

O aspecto da seguranga ¢ fundamental e
talacées eléctricas de uma fabrica siderurgica.

nas ins-

A presenga de uma instalagio pouco segﬁn. ou de um
ndo tenham
sido previstas, pode provocar quebras na produglo fabril -

esquema em que as reservas ¢ as interlig

Ou avarias graves na maquinaria.

Sobre este Gltimo ponto vird a propdsito apresentar alguns
exemplos.

Assim, os convertidores de ago, misturador de gusa e,
especialmente, o forno eléctrico de arco, deverdo ter sem-
pre a possibilidade de serem basculados, para evitar que,
por arrefecimento das respectivas cargas liquidas, se venha
a produzir a sua solidificagio e o consequente dano do
revestimento refractério.

* Por conveniéncia de paginagdo apresentam-se as figs. 1 ¢ 2 fora |

da sua ordenagdo.
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Rectiticador 1600 kW
Rectificador 1100 kW
Rectificador 1100 kW
Rectiticador 2000 kW
Rectificador 1000 kW

Reserva

Tr Huminagao &00 kVA

Tr. Oistribuicao principal 1250 kVA
Tr. Circuito da refrigeragao 1250 kVA
Tr. Distribuigdo principatl 1250 kVA
Tr. Sala dos motores 1250 kVA

Tr. Trem perfis medios 1250 kVA

Jr. Distribuigao 1250 kVA

Bomba de compressao de agua 500 kW

Compressor de ar 500 kW
Compressor de ar 370 kW
Compressor de ar 370 kW
Compressor de ar 370 kW

Tr Monta-cargas 1250 kVA

Tr. Distribuigao principal 1250 kVA
Tr. 400 kVA lluminacdo
Desintegrador | 600 kW
Desintegrador 1l 600 kW
Desintegrador | 200 kW
Desintegrador [1 200 kw
Reserva

Reserva

Tr. Oficinas de reparagoes 1250 kVA
Tr. lluminagcdes ofic rep. 400 kVA

Tr. Fabrica de oxigenio 1250 kVA

Tr. luminagao fabr. oxig 400 kVA

Tr. Estacao transformadora 1250 kVA
Tr Estagao transformadora 1250 kVA
Reserva

Compressor 1160 kW

Compressor 680 kW

Reserva

Tr. lluminagdo 400 kVA
Tr. Trem perfis ligeiros 1250 kVA
Tr. Trem pertis ligeiros 1250 kVA
Tr. Trem perfis ligeiros 1250 kVA
Grupo ligner 3500 kW

Reserva

Reserva

Tr. 1250 kvA

Te. 1250 kVA

Tr. 1250 kVvA

Tr. lluminagdo 400 kVA
Triturador 175 kW
Compressor 800 kW
Compressor 800 kW

Tr. 1250 kVA

Tr. 1250 kVA

Reserva

Tr. flumiriagao 400 kVA
Aspirador 1000 kW
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Idénticamente, dever-se-a garantir a tensdio nos barramentos
da ponte rolante de 80 , da Aciaria, pois que esta ponte
tem a seu cargo o transporte das panelas de aco e de gusa.
A insuflagio do vento para o Alto-Forno ¢ feita normal-
mente por um turbo-soprador de 4000 kW que, na hipotese
de avaria ou de manutengiio, ¢ substituido por um moto-
soprador, accionado por um motor assincrono de 4000
kW, 6 kV. Embora se trate de uma maquina que, por si
s0, exerce as fungdes de reserva, ha que garantir a tensio
nos terminais do motor, visto que, se na fase que antecede
o vazamento do Alto-Forno houver uma interrupgio no
fornecimento do vento, se corre o risco de uma eventual
explosiio resultante da entrada de gusa nas tubeiras.
Muitos outros exemplos poderiam ser apresentados, mas
limitdimo-nos a estes, pois que mostram, com suficiente
clareza, a questdo da seguranca nas instalagdes eléctricas
de uma siderurgia.

3 — Subestag¢ao de 150,306 kV

A Subestacio de 150/30/6 kV exerce as fungdes de coorde-
nagio e de manobra, tendentes a garantir a energia eléc-
trica nos diversos departamentos fabris.

O seu programa de exploragio sera fixado pelo Despacho!
térmico e energético da fabrica, procurando-se, deste modo,
dar uma melhor utihzagdo as energias adquiridas aos for-
necedores e as produzidas nos diversos departamentos
fabris.

A Subestagdo ¢ essencialmente constituida por um parque
exterior de 150 kV, instalagdes interiores de 30 kV e 6 kV,
salas de comando e de controle térmico e energético, bem
como pelas instalagdes auxihiares e anexas.

31— INSTALACAO DE 150 kV

A alimentagdo normal da Subestagdo ¢ feita por intermedio
de uma lhinha de 150 kV proveniente de Porto Alto, com
cerca de 40 km. Achamos interessante notar que esta linha
atravessa o Rio Coina num vido de 650 m e com postes de
cerca de 80 m. A linha alimenta um barramento simples
de 150 kV do qual se tiram duas derivagdes para os trans-
formadores de 150 000 + 12,5 97/33 000 V, 30 MVA.

A instalacgdo foi projectada de molde a permitir a montagem
de uma segunda linha, uma terceira derivagdo para um
transformador de 60 MVA, e um barramento duplo com
0 respectivo disjuntor de conjugagio.

Atendendo a forma e dimensGes do espago reservado para
a instalagdo de 150 kV, fomos levados a escolher uma dis-
posicdo de barramentos do tipo imbricado,” conforme se
indica na fig. 3. Por razdes de manutengdo, adoptaram-se
os seccionadores do tipo pantografo, equipados com
comando electromecanico.

Os disjuntores de pequeno volume de oleo, do tipo ortoe-
jector, tém uma capacidade de corte de 3500 MVA sob
150 kV. Estao providos de comando oleopneumatico.

32 — INSTALACAO DE 30 kV

E do tipo normabloco, para interior, com duplo jogo de
barras. Os quatro barramentos parciais sao interligaveis
longitudinal, diagonal e transversalmente.

Em exploragdo normal, o barramento encontra-se secclo-
nado, separando-se, desta maneira, por razdes de «flicker»,
os fornos eléctricos de arco, dos restantes consumidores.
Os disjuntores de pequeno volume de 6leo, do tipo ortoe-
jector, tém uma capacidade de corte de 1000 MVA sob

Fig. 4—Seccionador tipo pantografo (fabricagio DELLE)

30 kV. O seu comando € feito por mola com rearmamento
electrico.

O disjuntor e os seccionadores selectores de barramento
fazem parte do conjunto extractivel das celas.

A principal razio por que fomos levados a escolher um
duplo jogo de barras, embora uma instalagao blindada, em
geral, o dispense, reside na existéncia de trés redes activas
a ele ligadas, ou sejam a Central Térmica, a ligagdo a CNE
e a ligagdo a UEP.

A instalagdo é ampliavel de cerca de 80 7.

Para a produgdo de energia reactiva, instalar-se-do duas
baterias de condensadores de 4 MVAr e 3 MVAr. O seu
escalonamento sera feito de molde a obterem-se variagoes
de 1 MVATr, na poténcia reactiva injectada na rede.

E interessante observar que o corte da corrente capacitiva
de carga das baterias se realiza por intermédio de inter-
ruptores autopneumaticos, comandados a distancia. O corte
das correntes de curto-circuito sera efectuado por disjun-

tores de pequeno volume de oleo, do tipo ortoejector.

3.3 — INSTALACAO DE 6 kV

A ligagdo entre as instalagOes de 30 kV e 6 kV ¢é feita por
intermédio de dois transformadores abaixadores de 20 000
kVA, 30000 + 5 75 + 2,5 9%,/6000 V, com regulacio fora
de tensao.

A 1nstalagdo € do tipo normabloco, para interior, de sim-
ples jogo de barras seccionavel transversalmente.

Os disjuntores, de pequeno volume de o6leo, do tipo ortoe-
jector, sdo extractiveis € tém uma capacidade de corte de
250 MVA sob 6 kV.

O seu comando € analogo ao utilizado na instalagdo de
30 kV.

I Tradugdo do termo inglés «dispatching».
¢ Técmica da E.D.F..
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Anexo 4 sala de comando, esta o painel de controle tér- 8

34 - INSTALACOES ANEXAS
mico ¢ energético da fibrica. As telemedidas das

Encontram-se incluidos neste grupo: adquiridas, energia eléctrica produzida, poténcias de 15 mi-
R nutos, poténcias absorvidas nos principais consumidores,
Pain¢is de relés de 150 kV caudais de Agua potével e de refrigeracao, caudais ¢ poderes
Paincis de registadores calorificos dos gases do alto-forno ¢ da coquefacgio, exis-
Contagens de precisio (éncias minimas e miximas de alcatrdo, benzol, dleo, gas,
Servigos Auxiliares de corrente continua etc., sdo transmitidas ao painel referido. 3
Servigos Auxiliares de corrente alternada }
e 4 — Subestagio da Central Térmica

Instalagio de altas frequéncias _

Instalagdo telefOonica privativa da distribuigio eléctrica Embora ja nos tivéssemos referido 4 Central Térmica,
i P e L s pretendemos ainda fazer algumas consideragdes sobre a-:
"' TROLE TERMICO | ENERGETICO sxplomagho. elictrien. 8 SN ik o

A instalagio de 6 kV € idéntica 4 da Subestagdo Principal.

Existe um simples jogo de barras, seccionavel transversal-
mente, encontrando-se derivadas de cada meio-barramento
as saidas dos circuitos de bombagens ¢ dos postos de trans-
formagdo de emergéncia. §
A fim de garantir a maxima seguranca no abastecimento
de energia ao moto-soprador de reserva, preferiu-se ligar 9
separadamente a cada um dos barramentos parciais o
turbo-alternador ¢ o transformador de 20 MVA, de liga-
¢do entre a Central Térmica ¢ a Subestagdo Principal.
Para evitar falsas manobras, encravaram-se¢ o disjuntor de
conjugagio dos meios-barramentos ¢ os disjuntores dos
«feeders» do moto-soprador, que eventualmente poderiam
realizar o paralelo. |
O quadro de comando, no qual se encontra o esquema sin6-  Em exploragio normal, a rede de 6 kV derivada da Central
ptico da distribuigdo, é constituido por 16 painéis. Térmica encontra-se isolada da rede de 6 kV da_Sut_:csmcio i
A manobra da aparelhagem de corte € feita por intermédio Principal, a im de quec as poICICIas de curto-circuito, ndo
de comutadores do tipo «Rotagdo-Pressio», com sinali- d"ﬂ!"‘-*"f' a primeira fase, mas no futuro, nio ultrapassem
zagio incorporada. Adoptou-se a sinalizagdo classica, indi- 2 capacid cortc prevista para os dlsj“mofﬂ-
cativa do estado de discordancia entre o aparelho e 0 comu- ~ Dentro deste critério, a energia sobrante € enviada para
tador. Preferiu-se, no entanto, a sinalizagdo do tipo «pisca- a rede ""_" 30 kV por intermédio do transformador de 20 000
-pisca», para indicar a discorddncia entre as posigdes do  kVA, 30000 = 1075/6000 V. |
disjuntor e do comutador, quando resultante de actuagio  Para se obter uma maxima seguranca no abastecimento de
ao barramento de 6 kV da Central Térmica, na

da aparelhagem de protecgio. energia
Os aparelhos de medida registadores serio montados em  hipotese do transformador de interligagio e do turbo-
painéis separados, a fim de ndo se sobrecarregar demasiado ~ -allernador estarem fora de servigo, ha ainda duas alimen-
o quadro de comando. tagOes de emergeéncia derivadas do barramento de 6 kV
Neste quadro, previu-se a existéncia de uma sinalizagdio  da Subestagio Principal.

geral de defeito para cada posto de transformagio.

A sincronizagio das redes compete ao operador da sala
de comando. Por razdes de seguranga encontra-se encra-
vada a manobra dos disjuntores que, eventualmente, pos-

sam efectuar falsos ralelos. Para que os disjuntores . B
pa q 15 padas com disjuntores extractiveis.

5:5:;““05:: n‘z::?bmdo”' ¢ noreasano @ awdlio- de-mess o, disjuntores de 6000 V, do tipo de corte no ar, com so-
pragem magnética, tém um poder de corte de 250 MVA.
Alguns postos sdo, no entanto, equipados com disjuntores
de pequeno volume de Oleo, idénticos aos da instalacgio
de 6 kV da Subestagio Principal ¢ da Central Térmica.
Como ja dissemos, os disjuntores de chegada aos barra-
mentos de 6000 V dos postos de transformagdo sdo coman-
dados a distincia, da sala de comando da Subestagio
Principal.
A sinaliza¢io geral dos defeitos ocorridos nos postos de
transformagdo ¢ enviada 4 sala de comando da Subestagio
Principal. A pormenorizagio destes defeitos é feita em indi-
cadores luminosos, em cada um dos postos.

Da sala de comando far-se-do o controle e o comando geral
das redes de alta tensdo da fabrica.

Assim, comandar-se-i4 a distincia toda a aparelhagem de
corte da propria Subestagio, dos «feeders» de alimentagio
e interligagio dos postos de transformagdo, bem como da
Subestagio da Central Térmica.

Exceptua-se, devido a responsabilidade da manobra, o
comando dos disjuntores de 6 kV do turbo-alternador
¢ do moto-soprador, que serio permanentemente vigiados
pelo operador da Central.

No entanto, transmitir-se-a ao quadro de comando da
Subestagdo a sinalizagdo indicativa das posi¢oes destes
disjuntores.

5 — Postos de transformagao

As nstalagtOes de alta ¢ baixa tensdo dos postos de trans-
formagdo sio do tipo «metal-clad», para interior ¢ equi-

6 — Rede dos cabos eléctricos

Os cabos utilizados em 30 kV sdo isolados a papel e do
tipo NHEKB. O comprimento total é de cerca de 4 km, e
Fig. S — Quadro normabloco de 6 kV (fabricagio EFA — DELLE) utilizar-se-a a secgdo uniforme de 3 x 240 mm?.
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Fig. § < Camal tipo A 200 m ~ 200 m

Para 6 kV adoptaram-se cabos, com isolamento termoplas-
tico, do tipo NyrFy. Observa-se que o comprimento total
dos cabos a instalar € de cerca de 30 km.

Cita-se a proposito, que tendo-se escolhido cabos para
um nivel de isolamento 3,56 kV, mesmo para uma rede
equipada com bobina de compensagldo, 0s mMmesmMos  s¢
comportam convenientemente perante um desequilibnio de
tensbes provocado pelo des-
locamento do ponto neutro,
desde que, de acordo com as
suas normas de fabrico, essa
solicitagdo anormal ndo ultra-
passe duas horas.

Na distnbuigdo de baixa ten-
si0, em percursos protegidos
contra acgdes mecanicas, es-
colhemos cabos, também com
isolamento termoplastico, do
Upo NYY.

Para a rede de distribuigio
primaria de baixa tensio o
comprimento total a instalar
¢ de cerca de 15 km.

Em locais ndo protegidos
optou-se pelo cabo do tipo
NyBy. Dado o numero muito
elevado de cabos existentes em
alguns percursos, ¢ pretenden-
do ter-se um acesso facil aos
mesmos por razdes de ma-
nutengdo e ampliagdo, fomos
levados a instalar os cabos
em galerias subterraneas aces-
siveis.

Escolheram-se varios LIpos
de secgOes transversais para

00 m X 1,90 m

Fig. 8 — Canal tipo C— I,

0,00

-1,00

Fig. 7 —Canal tipo B — 1,60 m < 2,00 m

cstas palerias, consoante o numero de cabos existentes
em cada um dos percursos. As figs. 6, 7, 8 ¢ Y mostram a
forma das secgdes adoptadas.

Ji se encontra em construgdo parte deste conjunto de gd't:“
ras, que atingem ;lpl'ﬂ\'.lm;ld;lﬂ'lcnu' O comprimento total
de 2600 m

Os cabos foram dimensionados tendo em atengio a intensi-
dade nominal a transportar, bem como
as condigdes de colocagdo, queda de

r— tensdo, temperatura ambiente e cor-
rentes de curto-circuito que devem
suportar.

7 — Ligac¢ao dos neutros

Expostos em linhas gerais os condi-
cionamentos da distribuigdo de ener-
gia numa [abrica siderurgica ¢ fnizado
0 caricter de seguranga com que a
mesma deve ser feita, tratemos agora
do problema das ligagdes dos neutros
das redes de alta tensdo.

A resolugio deste problema, alias
sempre muito discutido, apresentou-se

Fig. 9 ~ Canal tipo D — 1,10 m >

1.00 m
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NO Nosso caso como uma solugdo de compromisso entre
as condigdes de curto-circuito no local do defeito, as
condigées de aparecimento de sobretensées na rede e as
técnicas de protecgdo selectiva das redes a instalar. Além
disso, muitas vezes a solugdo a adoptar depende ainda
da posigdo eléctrica dos neutros de outras redes ja exis-
tentes, com as quais a rede em estudo venha a estar em
paralelo.

7.1 — INSTALACAO DE 1[50 kV

Os neutros dos enrolamentos primarios dos transformadores
de 150000/33 000 V, encontram-se rigidamente ligados a
terra, como € normal nas redes de muito alta tensao.

7.2 — INSTALACAO DE 30 kV

Os neutros da rede de 30 kV serdo ligados a terra, de acordo
com o que se indica na fig. 10, por intermédio de uma resis-
téncia que limita a corrente de defeito fase-terra a 200 A.
A fixagdo do valor da corrente de defeito € feita tendo em
atencao, quer a necessidade de uma corrente suficiente
para arrancar os relés de terra, quer ainda os efeitos des-
trutivos dessa corrente no local de defeito e nas bainhas
dos cabos. O valor adoptado € o normal em instalagoes
idénticas de 30 kV.

O neutro isolado em 30 kV, embora compativel com a
corrente capacitiva da nossa rede, teve de ser rejeitado,

devido A eventual interligagdo com a Subestagdo de Coina.
No entanto, os cabos eléctricos de 30 kV, tipo NHEKB,
foram previstos para uma rede de neutro isolado. A razdo
desta escolha compreende-se claramente, s¢ analisarmos a
configuragdo da rede que corresponde ao corte das chegadas
da cNE e da UEpP ao barramento «For¢a motrizy.

Nestas circunstincias, de ocorréncia excepcional, a detecgdo
dos defeitos de terra fica limitada a uma indicagdo geral de
defeito, ndo selectiva, baseada no potencial do neutro.

7.3 — REDE DE 6 kV

Quanto a rede de 6 kV, vejamos como foi encarado o pro-

blema.
Em instalagdes siderurgicas, nas redes de meédia tensdo,

encontram-s¢ normalmente quaisquer dos seguintes sis-
temas:

— Neutro 1solado

— Neutro ligado a terra, directamente ou por inter-
médio de um limitador de corrente

— Neutro ligado a terra por intermédio de uma bobina

de Petersen.

O neutro isolado satisfaz plenamente do ponto de vista de
seguranga, atendendo a que um defeito fase-terra nao im-
plica o disparo imediato da rede. No entanto, a solugdo

!
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Fig. 10 — Esquema das ligacoes dos neutros nas virias redes da fibrica siderirgica




conduz a maiores dlnpeus de instalagho, visto que a rede
que ter um isolamento fase-terra dimensio-
tensflo composta,

A detecglio selectiva do defeito, uma vez assinalado no
indicador geral de defeitos, poder-se-ia fazer por corte e
| sucessiva dos «feedersy, sendo contudo preferivel,
pﬂ razdes de exploraglio, fazer essa detecglio automatica-

mtermédio de relés de terra.
Aneoﬁ desta posigio do neutro, admitida a permanénein

de um defeito fase-terra, encontra-se todavia limitada as
redes onde a corrente total capacitiva ¢ inferior a 5 A,
Caso seja superior, ¢ de temer a generalizagho a um defeito
difisico ou trifisico, antes de ter sido possivel efectuar
o solamento da salda avariada.

Consideremos agora o neutro ligado & terra, directamente ou
por intermédio de uma resisténcia limitadora.

Nio sendo de admitir, do ponto de vista da exploragiio side-
nh‘gm o disparo instantineo de um «feeder» defeituoso,
com consequente falta de tensdo num sector cléctrico, have-
ria que garantir a bialimentagiic dos consumidores. A ins-
talagio de «feeders» paralelos, cada um capaz de transportar
a pot&ncia total, ou ainda a interligagdo dos consumidores,
por intermédio de um circuito fechado, com uma capacidade
de transporte equivalente ao somatorio das poténcias absor-
vidas, resolveriam convenientemente o problema.

Esta solugio foi, no entanto, posta de parte, visto que condu-
ziria a uma duphcagiio da rede de cabos, além de exigir uma
proteccdio diferencial transversal ou uma protecgio de retorno
de poténcia, nos «feeders» em paraleio.

Consideremos, finalmente, a ligagdo a terra por intermédio
de uma bobina de compensagio.

Atendendo a que a impedancia do sistema constituido pela
bobina de Petersen, em paralelo com a capacidade homopolar
dos cabos. vista do local do defeito. ¢ muito elevada.
poderemos considerar que a rede trabalha em regime
de neutro isolado. Para que se atinja este valor elevado da
impedancia, ha que regular convenientemente a bobina para
um valor proximo da ressondncia.

Desta maneira, a rede trabalhara em condigdes satisfatorias,
ainda que a capacidade da mesma conduza a correntes de
carga superiores a 5 A.

As correntes calculadas atingem valores de ordem de 5 A
e 15 A, respectivamente para a rede de emergéncia e para
a rede normal.

Estes valores correspondem a primeira fase da instalagdo
siderurgica e entendem-se para toda a rede de 6 kV sob
tensao.

Em face dos valores calculados, o neutro iscolado seria
aceitavel para a rede de emergéncia, embora ndo fosse de
aconselhar para a rede normal, tanto mais que ha que
contar com a sua ampliagdo. No entanto, como foi dito,
as duas redes podem eventualmente trabalhar em paralelo,
pelo que o sistema adoptado para ambas devera ser o mesmo.
Assim optou-se pela instalagdo de uma bobina de Peterson
em cada uma das redes.

As bobinas a instalar serdo de ndcleo mergulhante, visto que
hd todo o interesse em que o campo de regulagdo seja
extenso, da ordem de 4:1, o que s6 ¢ possivel com bobinas
deste tipo.

Além disso, estas bobinas sdo equipadas com regulagao
automatica, sendo possivel ainda, por manobra do comu-
tador, passar a posigdo de comando manual a distincia.
Na Central Térmica a bobina nédo foi ligada ao neutro dos
enrolamentos de 6 kV do transformador de ligagdo entre
a Central e a Subestagdo, visto que o mesmo podera ser
posto eventualmente fora de servigo, ficando, pois, nessa

.l
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Fig. 11 — Temporiza¢des dos disparos dos disjuntores

hipotese, a rede sem compensagdo. Por idénticas razoes
ndo foi ligado ac neutro do turbo-alternador.

A criagio de um neutro artificial por intermédio de dois
transformadores de Bauch, derivados dos dois meios-bar-
ramentos da Central, mostrou-se dispendiosa, pelo que nos
parece ler sido melhor solugdo ligar a bobina ao neutro
dos enrolamentos primarios dos transformadores dos ser-
vicos auxiliares da Central Térmica.

Para que tal fosse possivel, os enrolamentos escolhidos
para esses transformadores sido do tipo estrela zigue-zague.
Observa-se que estes transformadores ndo permitem que
um defeito fase-terra na rede de baixa tensdo se va reper-
cutir na rede de alta.

8 — Selectividade

Expostas algumas das questoes da distribuigdo eléctrica,
passamos agora a tratar com mais pormenor do problema
da selectividade das protecgoes.

Pareceu-nos de interesse apresentar este assunto com mais
desenvolvimento, porque, na verdade, este problema tem
largas repercussoes na exploragdo de uma siderurgia.

8.1 — PLANO DE TEMPORIZACOES

O esquema de temporizagOes esta representado na fig. 11.
Neste esquema ndo estdo indicadas as saidas de baixa
tensdo dos quadros parciais de distribuigao.

Dados os elevados valores da corrente de curto-circuito,
houve que equipar essas saidas com corta-circuitos fusiveis
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de alto poder de corte. Com este sistema, escolhidos os
fusiveis com idénticas curvas de fusao, conseguiu-se obter
uma selectividade compativel com o plano apresentado.
Para os disjuntores que equipam as saidas dos quadros
gerais, em baixa tensdo, foi fixado o valor de trés décimos
de segundo, como temporizagdo minima admissivel.

As diferengas de tempo para os andares seguintes variam
desde trés a cinco decimos de segundo.

Nas redes de alta tensdo da distribuigdo principal, em que
uma falta de selectividade provoca graves perturbagbes na
exploragdo do sistema, escolheu-se meio segundo, o que
nos da uma certa margem de seguranga.

O plano de temporizagdes assim estabelecido conduziu-nos
a um tempo de 2,5 segundos para o disjuntor da chegada
de 150 kV.

Assim, quando ocorresse no barramento de 150 kV um
defeito, com uma intensidade inferior ao valor capaz de
provocar o disparo instantdneo do relé de maxima, a linha
suportaria essa corrente de curto-circuito durante o tempo
citado.

Porém, a protecgio de maxima actua como reserva, pois
que, normalmente, os defeitos ocorridos no barramento de
150 kV sdo rapidamente sanados pela protecgio de dis-
tancia, instalada na Subestacdo de Porto Alto.

Um outro aspecto, enquadrado no problema geral da selec-
tividade, surgiu-nos ao estudar a seguranga da ligagdo,
entre a Central Térmica e a Subestagdo Principal, através do
transformador de 30 000/6000 V.

Resist. previa

Ha especial interesse em proteger convenientemente esta
interligagdo, de molde a evitar que, por falta de tensdo no
barramento de 30 kV da Subestagdo, se venha a sobrecar-
regar demasiado o turbo-alternador, com consequente dis-
paro do disjuntor do grupo. |

Para evitar este disparo, que provocaria a falta de tensdo
na rede de emergéncia, a protecqao prevista devera dar
ordem de abertura ao disjuntor de 30 kV de interligagdo,
antes que toda a carga da fabrica fique derivada do turbo-
-alternador. : | ,
Uma protecgdo de sobrecarga ndo seria selectiva, pois que
ndo distinguiria as sobrecargas normais de exploragao da
rede de emergéncia, da sobrecarga acidental resultante de
disparos nas redes dos fornecedores.

Fomos levados a admitir, como solugdo mais conveniente,
a instalacio de um relé de minimo de frequéncia, com
«compoundagem» por abaixamento de tensao na rede de I
30 kV da fabrica.

As eventuais variagdes de frequéncia, ocorridas nas redes
interligadas com a nossa Subestagdo, nao 1rao perturbar
a marcha deste relé, visto que sera dessensibilizado para. |
as variagdes normalmente consentidas nessas redes.
Finalmente um ultimo aspecto que julgamos interessante
focar, resultou da ligagdo do forno eléctrico de arco, de
35 t, ao barramento de 30 kV da Subestagdo. Este forno
¢ alimentado por um transformador de 12 500 kVA.
Nestas circunstancias, o tempo de disparo do disjuntor
de 30 kV, que protege o conjunto transformador-forno |

Rele de terra
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Fig. 12 — Esquema da proteccio de terra do turbo-alternador (desenho cedido pela AEG)
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9 — Conclusdes constituidos pelos cabos eléctricos da grande distri _

. por outro lado, o sistema de energia de socorro baseado
Procurou dar-se uma ideia dos aspectos fundamentais que na produgdo propria da Central Térmlca. da fabrica, ga-
orientaram o estudo da Subestacio e da Rede de Distri- rantem a possibilidade de por fora de servigo determinados

buicdo Eléctrica da fabrica siderurgica. Deu-se relevo espe- sectores da rede, sem que, por esse motivo, seja afectado
cial aos problemas de selectividade e de ligagdo dos neu- o conjunto da distribuigdo. 5
tros. Com efeito, do ponto de vista da seguranga de explo- Para garantir este objectivo foram escolhidas solugdes de

ragdo da rede, e ainda da garantia de alimentagdao em boas custo elevado, mas quanto a nos perfeitamente justifica-
condi¢des de todos os consumidores da fabrica, estes dois veis, se atendermos aos enormes prejuizos que resultam
problemas sdo fundamentais. de qualquer interrupgao de SErvigo.

Pretende-se assegurar, através do esquema adoptado, a
alimentagdo de energia sem solugdo de continuidade a
todos os consumidores, até no caso de surgirem defeitos
na rede. Pelos métodos adoptados evitam-se os disparos
intempestivos, visto que qualquer defeito que exista
entre uma fase e a terra, pode ser rapidamente detecta-
do, sem que se seja obrigado a interromper imedia-
tamente o fornecimento de energia. Por um lado, os anéis DO SERVICO DE EQUIPAMENTO ELECTRICO DA SIDERURGIA NACIONAL

by [N

ANTONIO MARIA DE SOUSA GUEDES GUIMARAES PESTANA |
(Engenheiro electrotécnico U. P.)

JOAQUIM MANUEL PINTO DE ARAUJO RANGEL |
(Engenheiro electrotécnico U.P.)

1

ELECTRICAL ENGINEERS |
A.S. E.E. EXHIBITION

A Nona Exposi¢do Nacional promovida pela «Association of Super-
vising Electrical Engineers» sera inaugurada em Earls Court ao meio-
-dia do dia 5 de Abril pelo Ministro do Comeércio do Governo Bri-
tanico.

Parte da Secgao de «Aparelhagem Eléctrica para a Construgdo Naval»
sera consagrada ao equipamento eléctrico e electronico pertencente |
aos porta-avioes britinicos «Victorious» e «Hermes». Os visitantes |
poderdo apreciar muito material jamaits exibido, incluindo sistemas |
de controle, navegacio e comunicagdes.

Serd também exposto material de equipamento tal como o que é

usado no paquete «Canberra», 0 maior navio de passageiros cons- ,
truido em estaleiros britanicos desde a ultima Grande Guerra. O

«Canberra», de 45000 toneladas, inteiramente accionado a corrente

alterna, serd langado a agua por altura da exposigdo, e conterd muitos

tipos novos de equipamento eléctrico para navios, de especial cons- i
tru¢do e montagem. Entre o material exposto figurari a mais mo- I
derna aparelhagem de radiocomunicag¢des e auxiliares de navegagdo |
e radar.

Para iluminar a exposigao havera um candelabro gigantesco que, q‘
segundo se cré, ¢ o maior do mundo, e sera suspenso do tecto a 30 m }
de altura, no imponente e vasto Hall. Tem 23 m de perimetro; utili-
zara um circuito completamente inédito baseado em modelos mole-
culares e contera muitos acessorios tluminantes especialmente distri-
buidos. O seu consumo andara a roda de 18,5 kW,

A demonstrar a crescente importancia de aquecimento dos pavi-
mentos os visitantes poderdo passear sobre um tapete, o maior do
mundo, com aquecimento a electricidade. Abrange uma superficie
de mais de 93 m?, e consumird para cima de 11 kW,

Pela primeira vez havera uma sec¢io especial de equipamento eléctrico
contra a intempeérie. Ja for consagrada uma area de mais de 500 m?
a exposi¢do de transformadores do tipo maior e mais pesado, cons-
truidos pela English Electric Co. Ltd. e outras firmas construtoras.
Encontrar-se-a também exposta uma automotora eléctrica de 85 t,
do mais recente modelo construida pela Metropolitan-Vickers Elec-
trical Co. Ltd., e destinada a Unido Sul-Africana.
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