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RESUMO
Para o sistema de distribuição de energia elétrica, uma forma econômica e racional de se obter a energia reativa necessária para a operação de equipamentos é através da instalação de bancos de capacitores próximos a esses equipamentos. Dada a necessidade de se obter energia reativa como em condições especiais como contingências, a Celpe – Companhia Energética de Pernambuco desenvolveu um protótipo de banco de capacitores móvel em 13,8kV.

Este trabalho visa apresentar a experiência acumulada pela Celpe no desenvolvimento deste banco de capacitores móvel, cuja construção foi realizada com equipe própria e está proporcionando um grande beneficio para a empresa devido a flexibilidade operacional, possibilitando, por exemplo, a liberação para manutenção dos bancos de capacitores das subestações durante o horário de demanda máxima e também a ampliação momentânea de reativo em situações específicas (manobras programadas e contingências).
1. INTRODUÇÃO
Os capacitores são componentes capazes de armazenar a energia reativa e fornecer aos equipamentos elétricos essa energia necessária ao seu funcionamento. Uma forma econômica e racional de obter-se a energia reativa necessária para a operação dos equipamentos é a instalação de bancos de capacitores próximos a esses equipamentos. 

Com os capacitores funcionando como fontes de reativo, a circulação dessa energia fica limitada aos pontos onde ela é efetivamente necessária, reduzindo perdas e mantendo o fator e potência dentro dos valores estabelecidos, melhorando condições operacionais e liberando capacidade em transformadores e condutores para atendimento a novas cargas, tanto nas instalações consumidoras como nos sistemas elétricos das concessionárias.

O crescente aumento da demanda tem tornado o gerenciamento dos níveis de potência reativa cada vez mais importante, a fim de se contornar problemas de qualidade do fornecimento de energia elétrica, tais como o aumento das perdas ativas e quedas de tensão. Uma maneira de se melhorar o desempenho de redes de subtransmissão e distribuição que apresentam esses problemas justamente através da instalação de bancos de capacitores.
Podem se destacar ainda outras vantagens: 

· Controle do fluxo de potência; 

· Melhoria da estabilidade do sistema;
· Correção de fator de potência;
· Melhoria dos perfis de tensão nos barramentos; 

· Compensação da energia reativa produzida por cargas indutivas e pelas reatâncias das linhas. 

· Aumento do faturamento das concessionárias de energia elétrica; 

· Satisfação do consumidor;

A Celpe possui vários bancos de capacitores instalados em todas as suas 129 subestações em operação. No entando, devido a algumas necessidades especificas, o Departamento de Engenharia e Manutenção do Sistema Elétrico, desenvolveu um protótipo de banco de capacitor móvel, com potencia variável, que está proporcionando um grande ganho em flexibilidade operacional e retorno financeiro para a empresa.
2. MOTIVAÇÃO
Este trabalho surgiu a partir da necessidade de ampliação da potência dos bancos de capacitores da subestação de Gravatá, localizada no agreste do estado de Pernambucano. A região onde a SE Gravatá está localizada possui uma característica de aumento significativo de sua demanda (cerca de 30% de crescimento) durante os feriados de Semana Santa e São João, nos períodos de abril e junho, respectivamente. Este crescimento da carga está relacionado com as festividades naquela região, cada vez mais divulgadas em âmbito nacional.
O gráfico a seguir demonstra as demandas máximas mensais da SE Gravata ao longo do ano de 2009.
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Figura 1 – SE GVT - Demandas máximas mensais de 2009

Visando compensar a demanda reativa devido ao crescimento da carga mostrado anteriormente, seria razoável possuir um banco de capacitor que fosse instalado “temporariamente” nesta subestação, dentro do período das festividades (abril e junho), para compensar o reativo local durante aquele período. Esta ação manteria o fator de potencia adequado, liberando mais potência para os transformadores e linhas de transmissão e melhorando a regulação de tensão, como consequência.

Outra necessidade importante que motivou a construção do BCM foi o fato de poder liberar alguns bancos de capacitores das subestações da Celpe para manutenção durante o horário de carga máxima. Existia uma grande dificuldade, por parte do departamento de operações do sistema, de liberar estes bancos para manutenções do tipo C (em que há necessidade de desmontar o equipamento), pois este tipo de manutenção demanda um maior tempo de trabalho e então seria inevitável não ultrapassar o horário de demanda máxima. Dependendo da região e da época do ano, seria praticamente impossível de manter bancos de capacitores desenergizados durante o horário de ponta, tendo em vista que o fator de potência e, consequentemente, os níveis de tensão nos barramentos ficariam comprometidos, gerando várias reclamações dos consumidores e causando aumento das perdas técnicas. 

Para casos como este, o BCM seria instalado na subestação, possibilitando a liberação dos bancos daquela instalação para ser realizada a manutenção, não havendo nenhum tipo de problema / restrição operacional.
Num estudo realizado na subestação de Barreiros, foi realizada uma simulação de fluxo de potência da retirada de parte dos bancos de capacitores de uma instalação para manutenção, antes e após a liberação de um módulo dos bancos.
[image: image3.png]RIBETRA 69.0
1379

RIBEIRAO-230

5281 R.FO AU 69.0

1444

BARREIR 69.0 BARREIR 13.8
1456 1457





Figura 2 – Comportamento em regime permanente do sistema antes da liberação

[image: image4.png]RIBETRA 69.0
1379

RIBEIRAO-230

5281 R.FO AU 69.0

1444

BARREIR 69.0 BARREIR 13.8

1456 \%457





Figura 3 – Comportamento em regime permanente do sistema após a liberação

É possível observar, na Figura 3, que os níveis de tensão nos barramentos hachurados ficaram bastante comprometidos, tornando inviável este tipo de manutenção durante o horário de demanda máxima. Com isto, o BCM atenderia às necessidades da operação do sistema e viabilizaria os trabalhos da manutenção sem restrições, conforme mostrado anteriormente, com flexibilidade e agilidade, proporcionando um enorme ganho para a empresa.
A Celpe possui um sistema de substransmissão com eixos em 138kV (com quatro SE’s 138/69kV e mais uma seccionadora) e em 69kV (com 125 SE’s 69/13,8kV). A aplicação de bancos de capacitores no sistema Celpe é realizada principalmente nos barramentos de 13,8kV das subestações, onde as potencias características dos BC’s variam de 1,2Mvar até 4,8Mvar, podendo haver combinações. Apenas em um único caso possuímos células capacitivas em operação no barramento de 69kV de uma seccionadora localizada na região metropolitana do Recife (2x12Mvar), tornando o BMC utilizável em praticamente todo o sistema da Celpe.
O BCM possui características idênticas a de um banco de capacitor instalado nas subestações 69/13,8kV da CELPE, que será mostrado a seguir e, a sua diferença e facilidade de utilização está em sua mobilidade. 

3. O PROTÓTIPO
A seguir destacamos as características técnicas e construtivas dos bancos de capacitores móveis.

3.1. COMPONENTES
· 12 Células capacitivas de 400kVAr com fusível interno. 
· Chave de banco de capacitor tipo VCS3;

· Comando do banco de capacitor;

· Chaves secionadoras monopolares de 15kV.
· Chave tetrapolar de aterramento tipo PWT, Vn 15kV e In 400A;

· Reatores;

· Para-raio tipo polimérico (utilizado em RD) 12kV 10kA, óxido metálico;

· Estrutura suporte e rack;

· TC tipo Netuno 10 Rel.: 5/5; 10/5; 15/5; 10/5; 20/5; 30/5.
3.2. Características técnicas
· Tensão máxima de operação: 15,0kV

· Frequência: 60Hz

· Células capacitivas monofásicas com resistores de descarga incorporadas

· Células capacitivas ligadas em dupla estrela aterrada.

· Codificação operacional: 01H1 – M.
3.3 Características da Chave VCS3
[image: image5.png]TABELA 1
Tensdes (V)

VCS-3-15

Tensao Nominal .

Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico
Limite de Radio Interferéncia (microvoits)
Tensao Suportavel Nominal & Frequéncia Industrial (Seco)
Tensao Suportavel Nominal & Frequéncia Industrial (Sob chuva) ..

15,5kV
110,0kV

100 @ 9,4KV
50,0kV
45,0kV

TABELA 2
Correntes (Ampéres)

Descricao

VCS-3-15

Corrente Nominal

Corrente Nominal de Chaveamento de Banco de Capacitores ..
Corrente Suportavel de Curta Duragéo Simétrica (3 segundos).
Corrente de Estabelecimento, Assimétrica (valor de crista)
Corrente de Estabelecimento, Assimétrica (valor eficaz)

200A/ 400A

200A/ 400A
12,5kA
31,0kA
20,0kA





3.4. Desenhos dimensionais do projeto
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Figura 4 – Vistas lateral e frontal do BCM
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Figura 5 – Rack e vista superior do BMC
3.5 Transporte
A base do BMC pode ser desarticulada para caber facilmente num caminhão de médio porte equipado com guindauto, e em seguida ser transportado onde houver sua necessidade de utilização.
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Figura 6 – Transporte do BCM

4. Características operacionais

4.1 Flexibilidade

A principal característica do BCM está relacionada com a possibilidade de chaveamento das células do banco, disponibilizando potência reativa de 1,2/2,4/3,6/4,8 MVar. Até o momento, este chaveamento está sendo feito de forma manual, conectando ou desconectando as células capacitivas quando este equipamento estiver desenergizado.
4.2 Instalação

Com relação à instalação do BCM em determinada subestação, este equipamento pode ser conectado de várias maneiras, a depender da configuração da SE e do trecho de barramento a ser liberado. A maneira mais “usual” seria conectar o BCM ao barramento principal da SE através de chave / religador, de modo que este banco possa ser isolado em determinada contingência. Esta conexão é feita através de cabos isolados de 15kV com até 40m de comprimento.
4.3 Supervisão e comando
Toda a parte de supervisão e comando do banco de capacitor que será liberado para manutenção pode ser transferida para a chave VCS do BCM (a depender da SE). Logo, os ajustes de controle de tensão ou reativo do banco e temporização são transferidos para chave VCS do BCM, assim como a sua supervisão via telecomando. A parte de proteção será intrínseca a chave VCS do BCM, como os ajustes de desequilíbrio de neutro. 
5. Conclusões

O banco capacitor móvel foi totalmente desenvolvido pela equipe de engenharia e manutenção da Celpe. Sua grande vantagem está em atender às necessidades da operação do sistema, com flexibilidade e agilidade, e proporcionar a viabilidade da manutenção de outros bancos de capacitores durante horários considerados “críticos” pela operação, além das vantagens descritas a seguir:

1. Utilizado para melhorar/ tornar viável as condições operacionais do sistema durante algumas intervenções programadas no sistema, onde é necessário transferir cargas de uma subestação para outra ou entre circuitos, tanto da rede de subtransmissão como na rede de distribuição. 

2. Utilizado durante contingências no sistema, em que o fator de potencia e consequentemente, os níveis de tensão de determinada instalação ficasse comprometido. 

3. Possibilidade de postergar investimentos nas instalações que atendem demandas eventuais, como ampliação de células capacitivas.

4. Contribui para manter a qualidade do fornecimento de energia.
5. Contribui para minimizar sobrecargas em linhas de transmissão e transformadores.

6. Reduz custo com hora extra das equipes de manutenção, já que possibilitará a realização das manutenções durante dias úteis.
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Figura. 7 – Situações do banco móvel em operação

Hoje a utilização do banco capacitor móvel com potência reativa variável já é uma constante na empresa e a partir desse protótipo, já existe a projeção de construção de mais outros. Foi uma inovação que gerou maior flexibilidade e disponibilidade ao sistema da Celpe.
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