Exercícios Propostos de Operação do Gerador 
Texto Guia: Chapman, Stephen Junior. Quinta Edição “Fundamentos de Máquinas Elétricas” (português). McGraw-Hill/New York/usa ou  5.ed. (Disponível na biblioteca)
Observação: As soluções do livro estão na internet.
Questões Teóricas:

4.8 até 4.13
4.8 Que condições são necessárias para colocar em paralelo dois geradores síncronos ?

4.9 Por que o gerador que entra em paralelo com um sistema de potência deve ser colocado com uma frequência superior à do sistema que já está em operação?

4.10 O que é um barramento infinito? Que restrições ele impõe a um gerador que é colocado em paralelo com ele?

4.11 Como se pode controlar o compartilhamento de potência ativa entre dois geradores, sem que a frequência do sistema seja afetada? Como é possível controlar o compartilhamento de potência reativa entre dois geradores, sem que a tensão de terminal do sistema seja afetada?

4.12 Como se pode ajustar a frequência de um sistema de potência de grande porte, sem que o compartilhamento de potência entre os geradores do sistema seja afetado?

4.13 Como é possível ampliar os conceitos da Seção 4.9 para calcular a frequência do

sistema e o compartilhamento de potência entre três ou mais geradores operando em

paralelo?
Problemas:
4.8 até  4.11

4.26-4.29

4.8 Um gerador de turbina hidráulica, ligado em Y, de 200 MVA, 12 kV, 50 Hz, 20 polos e FP 0,85 atrasado tem uma reatância síncrona por unidade de 0,9 e uma resistência de armadura por unidade de 0,1. O gerador está operando em paralelo com um sistema de potência de grande porte (barramento infinito).

(a) Qual é a velocidade de rotação do eixo desse gerador? R: 300 r/min
(b) Qual é o valor da tensão gerada interna EA em condições nominais? R: Ea = 11710|_27,4º V
(c) Qual é o ângulo de conjugado do gerador em condições nominais? R: sigma = 27,4º
(d) Quais são os valores da reatância síncrona e da resistência de armadura do gerador em ohms? R: 0,648 ohm / 0,072 ohms
(e) Se a corrente de campo for mantida constante, qual será a potência máxima possível de se obter desse gerador? Quanta potência ou conjugado de reserva esse gerador possui a plena carga? R: 376 MW / 170 MW
(f) Com a potência máxima absoluta possível, quanta potência reativa esse gerador poderá  fornecer ou consumir? Desenhe o diagrama fasorial correspondente. (Assuma que IF permanece inalterada.) R: Ia = 20400|_34,6º A
4.9 A máquina motriz de um gerador síncrono trifásico de 480 V, 250 kVA, 60 Hz, dois polos e FP 0,8 atrasado tem uma velocidade a vazio de 3650 rpm e uma velocidade de plena carga de 3570 rpm. Ele está operando em paralelo com um gerador síncrono de 480 V, 250 kVA, 60 Hz, quatro polos e FP 0,85 atrasado, cuja máquina motriz tem uma velocidade a vazio de 1800 rpm uma velocidade de plena carga de 1780 rpm. As cargas alimentadas pelos dois geradores consistem em 300 kW, com FP 0,8 atrasado.

(a) Calcule as quedas de velocidade dos geradores 1 e 2. R: 2,24% / 1,12%
(b) Encontre a frequência de operação do sistema de potência. R: 59,627%
(c) Qual é a potência que fornecida por cada um dos geradores desse sistema? R: 181 kW / 119 kW
(d) Que os operadores dos geradores devem fazer para ajustar a frequência de operação em 60 Hz? R: The get the system frequency to 60 Hz, the operators of the generators must increase the no-load frequency setpoints of both generators simultaneously. That action will increase thefrequency of the system without changing the power sharing between the generators.
(e) Se a tensão da corrente de linha for 460 V, que os operadores dos geradores devem fazer para corrigir a tensão baixa de terminal?  R: If the terminal voltage is 460 V, the operators of the generators must increase the field currents on both generators simultaneously. That action will increase the terminal voltages of the system without changing the reactive power sharing between the generators.
4.10 Três geradores síncronos fisicamente idênticos estão operando em paralelo. Todos eles apresentam uma potência nominal de 100 MW com FP 0,8 atrasado. A frequência a vazio do gerador A é 61 Hz e sua queda de velocidade é de 3%. A frequência a vazio do gerador B é 61,5 Hz e sua queda de velocidade é de 3,4%. A frequência a vazio do gerador C é 60,5 Hz e sua queda de velocidade é de 2,6%.

(a) Se uma carga total consistindo em 230 MW for alimentada por esse sistema de potência, qual será a frequência do sistema e como a potência será compartilhada entre os três geradores?
R: f=59,61Hz; Pa = 78,2MW; Pb = 93,5MW; Pc = 58,1MW

(b) Faça um gráfico mostrando a potência produzida por cada gerador em função da potência total fornecida a todas as cargas (você poderá usar MATLAB para criar esse gráfico). Com qual carga um dos geradores ultrapassa sua potência nominal? Qual gerador ultrapassa primeiro sua potência nominal?
R: This plot reveals that there are power sharing problems both for high loads and for low loads. Generator B is the first to exceed its ratings as load increases. Its rated power is reached at a total load of 253 MW. On the other hand, Generator C gets into trouble as the total load is reduced. When the total load drops to 78 MW, the direction of power flow reverses in Generator C.

(c) O compartilhamento de potência em (a) é aceitável? Por que sim ou não?
R: Sim, pois todos os geradores estão abaixo de seus limites de potência.

(d) Que ações um operador poderia realizar para melhorar o compartilhamento da potência ativa entre esses geradores?
R: Para melhorar o compartilhamento sem afetar a frequência de operação do sistema, o operador pode diminuir o setpoint do Gerador B enquanto simultaneamente aumenta-o no C.

4.11 Uma fábrica de papel instalou três geradores de vapor (caldeiras) para fornecer vapor aos

processos de fabricação e também para usar o vapor excedente como fonte de energia. Como há uma capacidade extra disponível, a fábrica instalou três geradores a turbina de 10 MW para tirar proveito dessa situação. Cada máquina é um gerador síncrono ligado em Y de 4160 V, 12,5 MVA, 60 Hz, fator de potência de 0,8 atrasado e dois polos. Eles apresentam uma reatância síncrona de 1,10 _ e uma resistência de armadura de 0,03 V_. Os geradores 1 e 2 têm uma característica de potência versus frequência com inclinação sP de 5 MW/Hz e o gerador 3 tem uma inclinação de 6 MW/Hz.

(a) Se a frequência a vazio de cada um dos três geradores for ajustada para 61 Hz, quanta potência as três máquinas fornecerão quando a frequência real do sistema for 60 Hz? R: P1 = 5,0 MW; P2 = 5,0MW; P3 = 6,0MW.
(b) Qual é a máxima potência que os três geradores podem fornecer nessa condição, sem que a potência nominal de algum deles seja excedida? Em que frequência ocorre esse limite? Quanta potência cada gerador fornece nesse ponto? R: 10 MW; f = 59,33Hz; P1=P2= 8,35 MW.
(c) Que deverá ser feito para que os três geradores produzam as suas potências ativas e reativas nominais, na frequência de funcionamento de 60 Hz? R: To get each of the generators to supply 10 MW at 60 Hz, the no-load frequencies of Generator 1 and Generator 2 would have to be adjusted to 62 Hz, and the no-load frequency of Generator 3 would have to be adjusted to 61.67 Hz. The field currents of the three generators must then be adjusted to get them supplying a power factor of 0.80 lagging. At that point, each generator will be supplying its rated real and reactive power.
(d) Quais seriam as tensões geradas internas dos três geradores nessa condição? R: 3888|_22,6º V
4.26 Assuma que o gerador é conectado a um barramento infinito de 3200 V e que a sua corrente de campo foi ajustada de modo que fornece potência e fator de potência nominais ao barramento. Você pode ignorar a resistência de armadura RA ao responder às seguintes perguntas.

(a) Que acontecerá às potências ativas e reativas fornecidas por esse gerador se o fluxo de campo (e, portanto, EA) for reduzido em 5%? R: Se o fluxo de campo for reduzido em 5%, nada acontecerá com a potência real. A potência reativa irá decrescer.
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(b) Plote a potência ativa fornecida por esse gerador em função do fluxo _ quando o fluxo varia de 80 a 100% do fluxo nas condições nominais. R: Se a resistência de armadura for ignorada, a potência fornecida pelo barramento não vai mudar  com a variação do fluxo.
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(c) Plote a potência reativa fornecida por esse gerador em função do fluxo _ quando o fluxo varia de 80 a 100% do fluxo nas condições nominais.
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(d) Plote a corrente de linha fornecida pelo gerador em função do fluxo _ quando o fluxo varia de 80 a 100% do fluxo nas condições nominais.
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4.27 Dois geradores síncronos trifásicos idênticos de 2,5 MVA, 1200V, com FP 0,8 atrasado e 60 Hz são ligados em paralelo para alimentar uma carga. Ocorre que as máquinas motrizes dos dois geradores têm características de queda de velocidade diferentes. Quando as correntes de campo dos dois geradores são iguais, um entrega 1200 A com FP 0,9 atrasado, ao passo que o outro entrega 900 A com FP 0,75 atrasado.

(a) Quais são as potências ativa e reativa fornecidas por cada gerador à carga? R: P1=2245 MW; Q1= 1087 kVAR; P2=1403 kW; Q2=1237 kVAR.
(b) Qual é o fator de potência total da carga ? R: : Ptot=3648 kW; Qtot=2324 kVAR; Fp=0,843 atrasado.
(c) De que forma a corrente de campo de cada gerador deve ser ajustada para que eles

operem com o mesmo fator de potência ? R: A corrente de campo do gerador 1 deveria ser aumentada, e a corrente de campo do gerador 2 deveria ser diminuída, simultaneamente.
4.28 Uma estação geradora em um sistema de potência consiste em quatro geradores síncronos  operando em paralelo de 300 MVA, 15 kV e FP 0,85 atrasado, com características de queda de velocidade idênticas. Os reguladores das máquinas motrizes dos geradores são ajustados para produzir uma queda de 3 Hz desde a condição a vazio até a plena carga. Três desses geradores estão cada um fornecendo 200 MW de forma constante (geradores de potência fixa) em uma frequência de 60 Hz, ao passo que o quarto gerador (gerador de potência variável) lida com todas as alterações incrementais de carga do sistema, ao mesmo tempo que mantém a frequência do sistema em 60 Hz.

(a) Em um dado instante, a carga total do sistema é 650 MW em uma frequência de 60 Hz. Quais são as frequências a vazio de cada um dos geradores do sistema? R: f1=f2=f3=62,3 Hz; f4=60,59 Hz.
(b) Se a carga do sistema subir para 725 MW e o ponto de ajuste no regulador do gerador não for alterado, qual será a nova frequência do sistema? R: f=59,78 Hz.
(c) Para que valor a frequência a vazio do gerador de potência variável deve ser ajustada para que a frequência do sistema retorne a 60 Hz? f = 61,47 Hz
(d) Se o sistema operar nas condições descritas na parte (c), que aconteceria se um sistema de proteção desconectasse o gerador de potência variável da linha? f = 59,51 Hz.
4.29 Um gerador síncrono de 100 MVA, 14,4 kV, FP 0,8 atrasado e ligado em Y tem uma resistência de armadura desprezível e uma reatância síncrona de 1,0 por unidade. O gerador está ligado em paralelo com um barramento infinito de 60 Hz e 14,4 kV, mas é capaz de fornecer ou consumir quaisquer quantidades de potências ativa e reativa sem que haja alterações de frequência ou de tensão de terminal.

(a) Qual é a reatância síncrona do gerador em ohms? R: Xs = 2,07 ohm.
(b) Qual é a tensão gerada interna EA desse gerador nas condições nominais? R:Ea = 14858|_26,54º V.
(c) Qual é a corrente de armadura IA dessa máquina nas condições nominais? R: Ia = 4009|_-36,87º 
(d) Suponha que o gerador esteja operando inicialmente nas condições nominais. Se a tensão gerada interna EA for diminuída em 5%, qual será a nova corrente de armadura IA ? R: 3777|_-32,1º A
(e) Repita a parte (d) para diminuições de 10, 15, 20 e 25% em EA. R: 3582|_-26,3º A; 3414|_-20,1ºA; 3296|_-13,1º A; 3224|_-54,1º A.
(f) Plote o valor da corrente de armadura IA em função de EA. (Você pode usar MATLAB para desenhar esse gráfico.)
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