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GABARITO

1) Na figura abaixo estd representado um sistema de distribuicdo onde se observa um
alimentador de uma concessionaria, um transformador A-Yr, 13800/380-220 V, cargas e um
wattimetro (W).
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Dados:

e (Carga Mt: 1 motor trifasico, 9 kW com fator poténcia (fp) 0,90.

e (Carga Mn1l: 3 motores monofdsicos, 2 kW cada um e fator de poténcia 0,80.

e  Carga Mn2: 2 motores monofasicos, 1 kW cada um e fator de poténcia 0,80.

e Carga Refri 1: 2 aparelhos de refrigeracdo, 2 kW cada um e fator de poténcia 0,80.
e Carga Refri 2: 1 aparelho de refrigeragdo, 3 kW e fator de poténcia 0,8.

e (Carga T&I: Tomadas e iluminacgdo, 3 kW e fator de poténcia unitario.

Pede-se a poténcia aparente da instalagdao, em kVA, e a poténcia do banco de capacitores
trifasico, em kvar, para corrigir o fator de poténcia da instalacdo para o valor unitario (fator de
poténcia =1). Considere as tensées equilibradas e sequéncia direta. (1,5 ponto)

Resolucdo:
fp1=0,9 - ¢1=25,82; cos 1 =0,90; sen ¢, =0,43
fp2=0,8 - ¢, =36,92; cos ¢, = 0,80; sen ¢, =0,60
Fases:
1) CargaMt: P=9kW; S=9/0,9=10kVA; Q=10x0,43=4,3kvar (a,b,c)
2) CargaMnl: P=6kW; S=6/0,8=75KVA; Q=7,5x0,6= 4,5kvar (a)
3) CargaMn2: P=4kW; S=4/0,8 =5kVA; Q=5x0,6= 3,0 kvar (b)

4) Refri1: P=2kw; S=2/0,8=25kVA; Q= 25x0,6=15kvar (b)
5) Refri2: P=3kW; S=3/0,8=3,75kVA; Q=3,75x0,6=2,25kvar (c)
6) T&l: P=3kW,; S=3kVA; Q=0 kvar (c)



Poténcias fase “a”: P=3+6 = 9 kW; Q=1,43 +4,5 = 5,93 kvar
Poténcias fase “b”: P=3+4 + 2 =9 kW; Q=1,43+3+1,5= 5,93 kvar
Poténcias fase “c”: P= 3 +3 +3 =9 kW; Q=1,43 +2,25 + 0 = 3,68 kvar

Ptot= 27 kW, Qtot = 15,54 kvar, Ptot = 29,99 ; COS Qiot = 0,86
Respostas:

® Poténcia aparente da instalacdo = 27/0,86 = 31,4 kVA
® Poténcia do banco trifasico de capacitores = 15,54 kvar, para fp=1

2) Como mostrado na figura acima, o circuito de tensdo do wattimetro (W) estd ligado nas fases
“b” e “c” (V) € o circuito de corrente na fase “a” (l.). Considere as tensdes equilibradas e
sequéncia direta (abc). Pede-se marcar a alternativa verdadeira no que tange a indica¢do do
wattimetro e natureza da poténcia (kW, kvar ou kVA): (0,5 ponto)

( )10,24 kvar
()10,24 kW

( )5,91 kvar
()9 kw

( ) Nenhum alternativa é verdadeira

Resolugido:

Diagrama fasorial: tensdes equilibradas e sequéncia direta (abc)

Van (tensdo da fase “a”)
A

33 50 la (corrente na fase “a”)

90°

» Vi (tensdo de linha)

Ven Von

Angulo de fator de poténcia da fase “a”: ¢, = 33,5°

De acordo com a ligacdo do wattimetro e o diagrama fasorial, a sua indicacdo é dada pela
expressao:

W=VpeX |2 X cos (90° — @a) = Vab X laX sen (@a)



Na expressdo: W = Vap X | X sen (@a), o termo sen (¢.) indica uma poténcia reativa (kvar).
Poténcia aparente da fase “a”: Sa = sqrt (9% + 5,93%) = 10,8 kVA;
Corrente da fase “a”: la=10800/220 = 49,9 A;

Entdo: W =380 x 49,9 x sen (33,5°) = 10,24 kvar (poténcia reativa indicada pelo wattimetro).

Resposta: a alternativa VERDADEIRA é a opgao “a”.

3) Uma comunidade isolada na regido amazonica é abastecida por uma Usina Hidrelétrica — UHE,
conforme ilustrado através da figura abaixo. Para abastecer essa populacdo, utiliza-se uma linha
de distribuigdo. A tensdo na UHE, ponto A, é V 4y = 13,8430° kV. Ja a tensdo na chegada ao
centro de consumo, ponto B, é Vgy = 14229° kV. A partir das informag&es descritas, faca o
que se pede: (1,0 ponto)

a) Desenhe um circuito elétrico equivalente para representar o diagrama unifilar;
b) Determine a corrente elétrica através da linha de distribuicao;

¢) Qual a poténcia aparente fornecida pela UHE ao sistema.

A B
UHE Centro de consumo

— ‘ (0,1+j0,5) Q
f@ ‘ ‘ ‘

RESPOSTAS:

a)

B
(0,1+j0,5)0

Centro de
UHEG‘D CONSUMo

b)

= WaV)/

o = (13.800430° — 14—.000429°)/
L - (011 +JO'5)

[ = 616,48,80,31° 4]
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S =13.800230°-616,482 — 80,31°

|S = 8,54 —50,31° MVA|

4) Sobre transformadores, julgue os itens a seguir: (0,5 ponto)

| - Em um transformador ideal, todo o fluxo magnético fica confinado ao nucleo do
transformador;

Il - O ensaio de circuito aberto deve ser realizado com os equipamentos de medi¢do (wattimetro,
amperimetro e voltimetro) situados no lado de maior tensao de um transformador;

Il - O ensaio de curto-circuito serve para determinar a impedancia equivalente do
transformador e os equipamentos de medicao (wattimetro, amperimetro e voltimetro) sdo
instalados no lado de menor tensdo do transformador;

IV - Em um transformador ideal, a permeabilidade magnética do nucleo do transformador é
infinita. Desse modo, a relutancia do nucleo magnético é nula.

Estdao CORRETOS os itens.
a)l,llelv

b) I, llle IV

cltell

d)lelV

e)lell

RESPOSTA:

|- CORRETO;

II- ERRADO: No ensaio de circuito aberto, os equipamentos de medicdao devem estar situados no
lado de menor tensdo;

IlI- ERRADO: Embora o ensaio de curto-circuito sirva para determinar a impedancia equivalente
do transformador, os equipamentos deste ensaio devem ser postos no lado de maior tensao;

IV- CORRETO

Entdo a resposta € o item “d”



5) A figura abaixo apresenta 3 transformadores monofasicos ideais, onde cada um possui
relacdo de transformacdo 13.800 V / 220 V. Esses transformadores devem ser ligados a um
sistema trifasico e seus enrolamentos primario e secunddario sdo ligados, respectivamente, na
configuracdo A/Y. Aimpedancia de linha entre gerador e o transformador € nula. Para uma fonte
simétrica, sequéncia de fases ABC, V,y = 8210° kV, sistema desequilibrado cujas impedancias
por fase sdo Z, = 1,5453,13°Q, Z,, = 1,52 — 53,13°Q e Z, = 2 (), determine: (1,5 ponto)

a) As tensdes de fase na carga;
b) As correntes de linha no primario;

c) Seria possivel medir a poténcia ativa no secundario utilizando 2 wattimetros? E no primario?
Justifique.
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RESPOSTAS:
a)
Relacdo de transformacgdo de cada transformacgdo: a = 13.800/220 - o = 62,73

Van = 8,0210°kV
Tensdes de fase na fonte: { Vgn = 8,02 — 110° kV
Ven = 8,0£130° kV

Para sequéncia de fases positiva, sabe-se que: V; = \/§ZF430°

Vag = 8,0 -/3240°kV
Entdo, as tensdes de linha na fonte serdo: { Vgc = 8,0 V32 —80°kV
Vca = 8,0 -v/3£160° kV

Usando a relagdo de transformacao, tem-se as tensdes de fase no secundario do transformador

V,, = VAB/ V. —220,88,40°V
Vi = WBC/ LV, = 220,882 — 80°V

Ven = YCA/a - V., = 220,882160°V




N3do ha impedancia entre o secundario do transformador e a carga e a configuracdo desta é
estrela, entdo a tensdo de fase do secundario do transformador é a prépria tensdo de fase na
carga.

b)

Como o secundario do transformador estd em estrela, bem como a carga também, entdo a
corrente de linha é igual a corrente de fase da carga que, por sua vez, também é igual a corrente
de fase do secundario do transformador. Entdo, tem-se:

= 220,88440°/1 £, 53130 = lan = Lo = 147,252 - 13,13°A

Za - lan = la
220,882 — 80° o B )
/1,54 —5313° " Ipn =1, = 147,252 — 26,87° A

_ 220,882£160

|

V
1lbn=lb=_bn Zp ~ ln =Ip =
| I =, = Yen 7.~ len =1 = "y = Ien = Lo = 110,442160° A

Aplicando a relacdo de transformacgao, tem-se as correntes de fase no primario:

hAB = l‘"ﬂ‘“/o( - Ixp = 2,352 —13,13°A
Igc = lbn/a - Igc = 2,352 - 26,87° A
\ Iea= 1“‘/0( - lca = 1,76£160°A

Como as correntes dentro do delta do transformador estdo assimétricas, entdo o calculo das
correntes de linha sera:

In =g —Ica = Iy = 2,352 — 13,13° — 1,762160° - I, = 4,102 — 16,07°A
Ig = Igc — Iag = Iy = 2,352 — 26,87° — 2,352 — 13,13° - I = 0,562 — 110°A
Ic = Ica — Ipc = I = 1,762160° — 2,352 — 26,87° = I, = 4,102156,07°A

c)

Em sistemas desequilibrados com 4 fios, ndo é possivel utilizar 2 wattimetros para se medir
poténcia ativa (Teorema de Blondell). Entdo, ndo é possivel esse arranjo no secundario.

Para um sistema com 3 fios, mesmo este sendo desequilibrado, é possivel medir a poténcia ativa
com apenas 2 wattimetros (Teorema de Blondell).



6) Determine v,(t) em regime permanente no circuito abaixo: (1,0 ponto)

20 0,25 F
AV, | \

@12 sen (2t +90°) -
+

(V)

24 cos 2t (V) é.-) EIH 20 § Vol(t)

RESOLUCAO:

Calculo das impedancias do capacitor e indutor -> Zc = -j/(®C) = -j/(2x0,25) = -j2 Q; Z, = joL =
20

Resolvendo por Andlise de Malhas:

20 - 20
+
120
SN 202w
24V (v L - Nz
~ » )
fl12v

12sen (2t +90°)=12cos 2t=12 V
24 cos 2t =24V

Malha1:24-(2+j2) 1 +j2 1, +12=0=>(2+j2) I1—j 2l, =36, dividindo por 2, =>(1+j) lh—j |,
=18 (1)

Malha 2:-12 - (j2—-j2+2) I, +j211=0=>j2 l; - 2 I, = 12, dividindo por 2, =>j I, — 1, =6 (2)

De (2): jli=6+I1y=>11=(6+12)/j => 11=-j6 — jl2(3)

(3)em (1):

6+(2+)) (1+j2)

1+i)-i6=il)=il, = 18 => -j6 —j -ib=18=>(1=-i2)lLb =12 +i6 => |,= .
(L+j)(-j6—jl2) —jl2=18 =>-j6 —jl, +6 + I, - jl= 18 => (1 —j2)I, +j6=>1, -2 (42

_ 6(2+j4+j-2) _ 6(j5) _

= |
1+4 5

j6 A

Logo, Vo=2Xxj6=j12V . v,ft)=12 cos (2t + 90°) V.




7) Trés ramos com impedanciasde 4—j3 Q, 16 + j12 Q e —j100 Q, respectivamente, estdo ligados
em paralelo. Determine: (1,0 ponto)

a) A admitancia equivalente (na forma polar e retangular).
b) A corrente, no dominio do tempo (i(t)), no ramo puramente capacitivo se os ramos em
paralelo forem excitados por uma fonte de corrente senoidal em que i = 50 cos 377t A.

RESOLUCAO:
4-j3iﬂ -jlﬂﬂin
16-j120Q
a) Yeq?
Yeq = — + 1_ .1 — 1. .(4+]:3) 1- .(16—]:12) .
4-j3  16+j12  -j100  4-j3°(4+j3)  16+j12 (16-j12) = 100

Zeq= 0,16 +j0,12 + 0,04 +j0,01 =0,2 +j0,1 S= 0,223 < 26,57° S

b) Imax?

ltot= 50 < 0° — Vtot = L2 — __30<0

=————=224,21<-2657°V
Yeq  0,223<26,57°

Logo,
Vtot  224,21<—26,57°

Icap = = =2,24< 63,43° A
Zcap 100<-90°

Assim,

Icap(t) = 2,24 cos(377t + 63,43°)A4

8) O circuito da figura abaixo esta em regime permanente senoidal. O capacitor é ajustado até
que a corrente iy figue em fase com a tensdo vy Qual é a especificagdo da capacitancia (em
microfarads) se v,=250 cos 1000t V? (0,5 ponto)

\Lig




(a) 40 uF ou 160 pF
(b) 4 uF ou 16 uF

(c) 0,04 uF ou 0,16 uF
(d) 0,4 uF ou 1,6 puF

(e) Nenhuma das op¢des anteriores

Respsota: ( LETRA C)

RESOLUCAO:
1 R .
R/ jw /jw R 12500 12500 (1-j12,5.106C)
Zparalelo= —— = 5T = 7 = - =— T A
R+1/i, e jwRC+1  j1000.12500.C+1  1+j12,5.106C " (1-j12,5.106C)
12500-5156,25.10°C 12500 . 156,25.10°C
Zparalelo= = —J
1+156,25.1012¢2 1+156,25.1012¢2 1+156,25.1012¢2

Zindutor= jwL = j5000 (2

Para ig estd em fase com vg:

9
5000= ——2>19C _ _, 781,25.1015C2 — 156,25.10°C% + 5000 = 0, dividindo
1+156,25.10%4C
781,25.10"°:

- C?—-20.10"8C +64.107¢ =0

_20.1078+,/(400.10-16-256.10~16).
- 2

Cs - C, = 0,16 uF e C, = 0,04 uF

por

9) Um mddulo fotovoltaico ndo possui comportamento simular ao das fontes convencionais de
tensdo e corrente. A corrente e tensdo fornecida pelo médulo depende do ponto de operacdo
do funcionamento do mesmo. Os mddulos fotovoltaicos sdo caracterizados pelas curvas IxV

(corrente-tensdo) e PxV (poténcia-tensdo) que sdo influenciadas pela temperatura e pela
irradiancia sobre o médulo. Dessa forma, explique as curvas IxV e PxV que caracterizam os
maodulos fotovoltaicos comentando sobre a influéncia da temperatura e irradidncia sobre as

mesmas.(1.0 ponto)

A curva IxV de um mddulo fotovoltaico geralmente é obtida para a condi¢do padrao STC
(do inglés, Standard Testing Conditions) com uma irradidncia de G = 1000 W /m? e uma
temperatura de T = 25° C. Ela relaciona a corrente fornecida pelo modulo I (Amperes)
em fungdo da tensdo em seus terminais V(Volts). Acurva IxV é caracterizada pela corrente
de curto circuito I, corrente de maxima poténcia I, tensdo de circuito aberto V4 e a

tensdo de maxima poténcia Vp,,,. A maxima poténcia do modulo (Wp) é fornecida apenas

para o ponto de operacdo com a corrente e tensdao de maxima poténcia. Abaixo é

apresentada a curva IxV tipica de um modulo fotovoltaico.



I(A)s

G — 1000 W/ini
T=25C

Vap Voa VV)

A curva PxV de um mddulo fotovoltaico também é obtida para a condicdo padrdo STC. Ela
relaciona a poténcia P (Watts) fornecida pelo médulo em fungdo da tensdo em seus
terminais V(Volts). Tal curva é caracterizada pela tensdo de circuito aberto I/, tensdo de
maxima poténcia V;,,, e a poténcia de maxima poténcia Py, (Wp). Abaixo é apresentada a
curva PxV tipica de um modulo fotovoltaico.

T-25,
G — 1000 W/m’ . :
o Vea V(V)

As grandezas que mais influenciam nas curvas IxV e PxV/ de um mddulo fotovoltaico
sdo a temperatura e a irradiancia. A elevacdo da irradiancia eleva o nivel da corrente
de curto circuito I.. e corrente de maxima poténcia I,,;,, do mddulo, modificando
pouco a tensdo de circuito aberto V;, e a tensdo de maxima poténcia V,,,. Tal
caracteristica é apresentada na Figura abaixo.

- 1000 W/m> = .
z e et et e ) et e e e e e e e R e e B g =
= 500 W/m? = |3
"] o (53
=T (S L O SO = |2
[} o g
5 | 250 Wm? N - .
B el aenrm s =
2
i I N—

Tensao [V]
Com a elevagdo da temperatura a tensdo de circuito aberto 1, e a tensdo de maxima
poténcia V;,,,, se elevam. A corrente de curto circuito I.. e corrente de maxima poténcia
I;mp pOUCoO sdo alteradas com a variagdo da temperatura.
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_ Aumento da Temperatura
L ~_ Diminuigdo do Voc ]

Corrente [A]

120°C. \ 75°C 2°C

Tensdo [V]

10) Atualmente ha uma proliferacdo da geracdo de energia elétrica a partir de sistemas edlicos.
Tais sistemas podem ser utilizados isolados da rede elétrica, onde o gerador tem a
responsabilidade de fornecer a poténcia necessdria para cargas locais com o auxilio de baterias,
ou conectados a rede elétrica, podendo fornecer a poténcia gerada para cargas locais como
também para a rede elétrica. Em relagcdo aos sistemas edlicos conectados a rede elétrica, quais
sdo as principais classificacdes dos aerogeradores e os tipos de geradores e conversores mais
utilizados? (0,5 ponto)

A) Aerogerador: velocidade fixa e variavel, Geradores: geradores assincronos,
geradores de indugdo duplamente alimentados e geradores sincronos. Conversor:
Conversores tiristorizados, inversores e retificadores.

B) Aerogerador: De eixo horizontal e vertical, Geradores: gerador de indugdo
duplamente alimentado, gerador de corrente continua e gerador sincrono de polos
salientes. Conversor: Retificadores, boost e sepic.

C) Aerogerador: Darrieus e Savonius, Geradores: Gerador de inducdo, gerador de
corrente continua e gerador sincrono de excitagdo independente. Conversor:
Retificadores, boost e sepic.

D) Aerogerador: Darrieus e Savonius, Geradores: Gerador de inducdo, gerador de
corrente continua e gerador sincrono de excitagdo independente. Conversor:
Retificadores, boost e sepic.

E) Nenhuma das alternativas anteriores.

Resposta: Letra a)

Os sistemas eodlicos geralmente sdo classificados em sistemas de velocidade constante e
velocidade varidavel. Os aerogeradores de velocidade constante possuem velocidade fixa
determinada pela frequéncia elétrica das tensées do ponto de acoplamento onde o gerador é
conectado. Como a velocidade das turbinas edlicas geralmente é baixa e a velocidade dos
geradores elétricos é alta (para maquinas de poucos polos) ha uma necessidade da utilizacdo de
uma caixa multiplicadora de velocidade. Nessa topologia mdquinas assincronas sdo utilizadas e
a conexao com a rede é feita de forma direta, onde o estator do gerador é conectado
diretamente na rede elétrica. Conversores tiristorizados podem ser utilizados para diminuir a
corrente de partida do gerador. Outra topologia utilizada em sistemas eélicos é a de velocidade
varidvel. Nessa topologia a velocidade é varidvel e geradores de inducdao duplamente
alimentados e geradores sincronos podem ser utilizados. A ideia basica do aerogerador com
velocidade variavel é o desacoplamento da velocidade de rotacdao em relacdo a frequéncia da
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rede elétrica. Conversores de poténcia sdo utilizados, com uma acdo de retificacdo CA/CC e uma
acdo de inversdo para realizar a conversdo CC/CA.

11) Os aerogeradores Darrieus e Savonius sdo turbinas edlicas de que tipo: (0,5 ponto)

a) Eixo horizontal;

b) Hibrida;
c) Eixo vertical;
d) Lenz.

e) Nenhuma das alternativas anteriores.
Resposta: Letra c)

Os aerogeradores Darrieus e Savonius sdo turbinas edlicas de eixo vertical.

12) Em relagdo a possibilidade da producdo de energia elétrica a partir de maddulos
fotovoltaicos, o melhor cendrio de geragdo se da em qual condigdo: (0,5 ponto)

a) Maior temperatura e maior irradiancia;
b) Maior temperatura e menor irradiancia;
¢) Menor temperatura e maior irradiancia;
d) Menor temperatura e menor irradiancia.
e) Nenhuma das alternativas anteriores.

Resposta: Letra c)

As grandezas que mais influenciam nas curvas IxV e PxV de um médulo fotovoltaico sdo a
temperatura e a irradiancia. A elevacao da irradiancia eleva o nivel da corrente de curto
circuito I e corrente de maxima poténcia [,,;, do modulo, modificando pouco a tensdo de
circuito aberto I, e a tensdo de maxima poténcia V,,,. Tal caracteristica é apresentada na
Figura abaixo.

- 1000 W/m?

L 250 W/m?

Corrente [A]
Reducio da Irradiancia
Redugdo de Icc

-
<
1

Tensio [V]

Com a elevagdo da temperatura a tensdo de circuito aberto V, e a tensao de maxima poténcia
Vinp se elevam. A corrente de curto circuito /.. e corrente de maxima poténcia L, pouco sdo
alteradas com a variacdo da temperatura.
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_ Aumento da Temperatura
. Diminui¢do do Voc -

Corrente [A]

120°C 2°C

Tensdo [V]

Dessa forma para que haja a possibilidade de uma maior produgdo de energia elétrica por parte
dos moddulos fotovoltaicos é necessario que haja uma maior irradidncia e uma menor
temperatura sobre os médulos.
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