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QUESTAO 01(1 PONTO):

(2)(0,25 PONTOS)

Resposta:
v(t) = 10 + 5 cos(2m60t) (V)

(b)(0,50 PONTOS)

Resposta:
0 valor eficaz é dado pelo valor quadratico médio em periodo do sinal:

Veficar = /%fOTv(t)zdt > Veficar = \/;fOT[mo + 100 cos(2760¢) + 25¢c0s2(2m60t))]dt

SVoficar = J [100 + 0 + 25 fOT@ + %cos(4-n'60t)]dt SVoficar = \/ [100 + 0 + ? +0]

Veficaz =+ 112,5 = Resposta: Vesicq, = 10,61V
Dica: cos?(a)=%+% cos(2a)
(c)(0,25 PONTOS)

Resposta:
Calculo do valor médio:

Vin == fo v(E)dt >V = [[[10 + 5 cos(2m606)] dt DV, =7 [ 10dt +5 [ cos(2m60t) dt
SV, =10V

QUESTAO 02 (1 PONTO):

(2)(0,1 PONTOS) Escreva a expressdo matematica da poténcia instantanea de uma das fases deste circuito trifasico.

Resposta:
Expressoes da tensdo v(t) e i(t) por fase em funcdo do tempo:

v(t) =V cos(wt) > i(t) =1Icos(wt —0) ::corrente atrasada em relacdo a tensio

Expressdo matematica da poténcia instantanea por fase em fun¢do do tempo:

p(t) = v()i(t) = V2V cos(wt) V2 I cos(wt — 0)
2>p) =v(®)i(t) = 2V cos(wt) I cos(wt — 6)

(b)(0,2 PONTOS)
Valor médio da poténcia Instantanea por fase:
1T
=2 [y p(vyat
= p(t) = VI[cosQRwt — 0) + cos(8)] = p(t) = VIcosQwt — ) + VI cos(6)
- B,, = VIcos(0) :: Poténcia Ativa por fase

(c)(0,2 PONTOS)
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Resposta:
T

2 . . ~
>T= i =-n Metade do periodo do sinal de tensdo e corrente

(d)(0,5 PONTOS)
Resposta:

p(6) = Vilcos(2wt — 6) +cos(8)]

p(6)y = VI [cos (Zwt —6- 2?”) + cos(@)]

3 ) + COS(G)]

p(®)3F =p(t)y +p(t), + p(t). = 3VIcos(0) :: A poténcia instantinea total é a soma vetorial das poténcias das fases a, b
e c. A soma vetorial das parcelas de poténcia que variam no tempo é igual a zero. O que soma é a soma das parcelas
constantes. Essa é a principal vantagem dos sistemas trifasicos.

p(t).=VI [cos (Zwt -6+

Dica: (cos a . cos b) =¥ [ cos (a+b) + cos (a-b)]

QUESTAO 03 (1,0 PONTO):

(a) (0,70 PONTOS)

Resposta:
No teste de circuito aberto a corrente que circuita pelo transformador é a soma vetorial da corrente de
magnetizacdo mais a soma das correntes parasitas (perdas no cobre).
A partir da ativa drenada da fonte calcula-se a Resisténcia representa as perdas no ntcleo (Rc) visto pelo lado de
baixa:
R, = v _ 240072
P 3456
Calculo do médulo da corrente que circula por Re:

= 1666,67 Q

v 2400
[ =—=—-—-=144A
Re  1666,67
Calculo da corrente que circuita pelo ramo magnetizagio (Im) sabendo que a corrente medida no teste é a soma

vetorial de Ic e Im tém:

Ly = |Irea? — 1.2 = J(2,4)2 — (1,44)2 =192A

Calculo da reatdncia de magnetizagdo:

X, =~=2%-12500

Lm 1,92
No teste de curto circuito a corrente que circuita pelo transformador é muito maior que a corrente do ramo de
magnetizacdo que pode ser desprezado. Com isso calcula-se as perdas no cobre e por dispersdo Re e Xe
respectivamente, vistas pelo lado de alta (lado de aplicacdo da tensdo):

A partir da ativa drenada da fonte calcula-se a resisténcia representa as perdas no cobre (Re) visto pelo lado de
alta:
_ Prec _ 4375
€ Ipec® | 12,52
Calculo do médulo da Impedancia total vista pela fonte no momento do teste (soma vetorial de Re com a
reatancia série Xe):

Ze(alta) = 7 =
TCC

=28Q

2400
12, 5

=1920Q

Céalculo do médulo da reatancia série Xe a partir do conhecimento de Ze e Re:
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X(alta) = |Z,% — R,2 = \[(192)? — (28)2 =125,925Q
Ze e Re vistos pelo lado de baixa tensao:

R,(baixa) = R,(alta) (‘Z‘jgg)

=112Q

Z,(baixa) = Z,(alta) (48"0) =503,7Q

Desenho do modelo completo:

112 Q ;504 Q

+ ]1 Y [0 Ié
Ié I"l
>
% 2 S
1 o [=]
& g
1.25kQ J1.67kQ

Q

(b) (0,30 PONTOS)
Resposta:
Calculo do médulo da corrente que circula em plena carga:

[ =2=29%_ 25 _3687°A=20-j15A
14 2400

Calculo do médulo da tensdo nas espiras do transformador do lado de baixa e a Regulagdo:

Vy = ZI + 2400 = (112 + j504) (252 — 36,879 + 2400 = 14812,16./34,55 °V

14812-2400

Reg = WiOO% =5178%
Calculo das perdas no cobre e no ntcleo do transformador:
2 2
p.=2 =% - 4608 W
Rc 1250

P, = IZRez 252x112 =70000W
Calculo do rendimento:

Pyt 60000x0,8
n= — x100% =
Ptotal 4608+70000+60000%0,8

x100% - 1 =39,15%

QUESTAO 04 (1,0 PONTO):

(@) (0,50 PONTOS) Obtenha o diagrama de impedancias em p.u, com todos os componentes e cargas
representadas corretamente;

Resposta:

Para o célculo do diagrama de impedancias é necessario conhecer as bases de tensdo em todos os barramentos
com excec¢do do Barramento 1 que é conhecido e igual a 22 kV.

Calculo da tensdo de base no barramento 2:
Vg = Vgz = 22220 =220 kV;
Calculo da tensao de base no barramento 4:

11
Vpy = 220% =11kV;
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0 Gerador (G), os transformadores T1 e T2 estdo nas mesmas bases calculadas, ndo ha necessidade de mudancas
de base:

X = 0,18 (100) =0,20 p.u;
Xpy = 0,10 (100) =0,20 p.u;
Xr2 =006 (%) =015 pu;

Para linha de transmissdo é necessario calcular a impedancia base:

Zpy = (21202) 484 Q)
Ko = (52) =010p0;

O Motor estd numa base de tensdo (10,45 kV) diferente da base de tensdo do Barramento 4. Sendo necesséria a
mudanga de base:
100 (10,45)2
X, = 0,185 (665) (T) =0,25p.u;
Calculo impedancia da carga em p.u.:

vz 10452

S=57/53,13° > Zcarga = TS e 1,1495 + j1,5327 Q

Zp = () =1210

1,1495+j1,5327 .
Xcarga = (#) =0,95 +j1,27 pu;

Desenho do diagrama unifilar em p.u:

L jo.z20 §0.10 jos 4
I Y
. 0.95
J0.2 1 I 70.25
71.2667 Im
E, B,

(b) (0,25 PONTOS)
Resposta:

Calculo da tensdo e corrente do Motor em p.u da Barra 4:
Vs = ((35) =0,95£0°pu

66,5 o i
S = (£2) £ - 36,87°=0,6652-36,87 pu

Iy = (SVL) 0,7./36,87 p.u = 0,56+j0,42 p.u

Calculo da corrente da carga em p.u da Barra 4:

= (;_z) - (1,14%]{10,05327) =0,36-j0,48 p.u

Calculo da corrente Total em p.u :

Iy = Iy + I, =0,92-j0,06 p.u
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Calculo da Tensdo na BARRA 1 em p.u:

VBl = VBl + IT(ZTl + ZLT + (ZTZ) = 0,95400 + (0,92']0,06) (]0,45) = 1,012424,1601').11
Vg, =1,012./24,16°p.u = 0,92+j0,41 p.u.

(c) (0,25 PONTOS)

Resposta:
Ve =1,012424,16°p.u - (0,92-j0,06) j0,2 = 0,96.£13,82° p.u.
Vy =0,95£0°p.u- (0,56+j0,42)j0,25=1,06£-7,56° p.u.

QUESTAO 05 (1,0 PONTO):

(a)(0,5 PONTOS)

Resposta:
_ _7 DMG-P\ _ _71. /\PavDebDear _ _7 31024
L=2x10"In(p0) =2 x 10 In(ZEELE)= 3 x 1077 In(zm5m2=) =0,9723 mH/km
(No calculo da indutancia deve-se leva em consideragdo a raio médio geométrico)

(b)(0,5 PONTOS)
Resposta:

C=—tt = 0.05%6 uF/km = 0,0117377 uF/km ou 0,011,7377 nF/km

ln(DMG—M) In Y1022
2 0’0152X0,71WX0’4

(No célculo da indutancia deve-se leva em consideragdo a raio fisico)

QUESTAOQ 06: (1 PONTO):

Considere um circuito RLC série, alimentado por uma fonte de tensdo, dada por v(t).

(a)(0,1 PONTOS)
Resposta:

dvc(t) L LC dzzct(t) )

v(t) = v,(t) + RC—==
(b)(0,2 PONTOS)
Resposta:
dve(t) _ 1.
ac cl®
dig(t) _1 .
G = 7 WO Ric = v.()

Equagdes de estados (x = [A][x] +[B][u] ; y

dv.(t)
— 0
X = l dat [A] — l
die(®) -1
L

dat

[
=S
=
+
=
=
—r

(SR

(c)(0,2 PONTOS)
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Resposta:

F(s) = ve(s) 1

v(s) 1+RCs+ LCs?

(d)(0,3 PONTOS)

Resposta:
1

[(1-LCw?)? + (RCw)?]

|Fjol|? =

Derivando o denominador em relagdo e o e igualando a zero:

_
(&) - 212

()(0,2 PONTOS)

W, =

Resposta:

QUESTAO 07(1 PONTO):

(a)(0,2 PONTOS)

Resposta:
_ e g BV o BV _ (E?-VEcosé)
S=P+jQ=VI 1_—sz P—Xssem? Q_—xs

(b)(0,2 PONTOS)

Resposta:
Existe um limite para P dado por (EV/Xs), correspondente a § = g Este limite independe da capacidade de

conducdo de corrente dos condutores.

(c)(0,1 PONTOS)

Resposta:
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A expressdo de Q, para um dado valor fixo de V, mostra que, dependendo de E, o valor de Q pode se tornar positivo
ou negativo. O gerador sincrono estara Excitado (E elevado) fornece poténcia reativa. Quando esta sub-excitado (E
baixo) absorve poténcia reativa.

(d)(0,5 PONTOS) Considerando as amplitudes das tensdes V e E unitarias, trace o grafico de Q em fungio de P, conhecido
como curva de capacidade da maquina sincrona.

Resposta:
P=—>sens Q= (—cos8)
X X

Separando seno e cosseno e valendo da igualdade sen(x)+cos(x) = 1:

PreQ-=(2)
XS XS
Que corresponde a um circulo de raio 1/Xs, com centro em (P=0, Q= 1/X;s). As curvas de capacidade de uma maquina
sincrona sdo circulos, delimitados pelas imposi¢cdes de maxima corrente no estator, maxima corrente de campo e limite de
estabilidade definido no item (b).

QUESTAO 08 (1 PONTO):

(a)(0,5 PONTOS)

Resposta:

»  Controle da magnitude de tensdo em barra (local ou remota) através de injecdo de reativos;

» Controle da magnitude de tensdo em barra (local ou remota) por ajuste da posi¢do de taps de transformadores em
fase;

» Controle de fluxo de poténcia ativa em transformadores defasadores;

» Controle de intercdmbio de poténcia entre areas.

(b)(0,5 PONTOS) Qual a fungio objetivo e as restricdes modeladas do problema de despacho econémico de unidades de
geracao?

Resposta:

Funcgdo objetivo: minimizagdo dos custos de producdo das unidades de geracgao.

Restrigdes: de igualdade e de desigualdade :

Igualdade: equacgdes de balango de poténcias ativa e reativa nas barras.

Desigualdade: limites de geragdo de poténcias ativa e reativa, intervalos nas magnitudes das tensdes, limites de

ANER NI 2 4

carregamento dos circuitos.

QUESTAOQ 09 (1 PONTO):
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(a)(0,3 PONTOS)

Resposta:

> Microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual
a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribui¢cdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

> Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW
e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicido por meio de instalagdes de unidades
consumidoras;

(b)(0,3 PONTOS)

Resposta:
A principal protegdo visando a seguranca da rede e da prépria instalagdo do consumidor é a PROTECAO CONTRA
ILHAMENTO, ou seja, em caso de falta da rede da concessionaria (por defeito, por desligamento programado, etc.), o
inversor deverd imediatamente se AUTO DESLIGAR, para evitar que a rede seja energizada pelo sistema do
microgerador.

(d) (0,4 PONTOS)

Resposta:

O consumidor compra da concessionaria 500 kWh por més e essa aquisi¢do devera cair para 100 kWh como
consequéncia da instalagdo de um sistema de geracdo fotovoltaica. Logo, o gerador fotovoltaico devera produzir no
més 400 kwWh.

Considerando uma média de 30 dias por més, tem-se que a producdo diaria de energia pelo gerador
fotovoltaico devera ser pelo menos:

400 kWh )
kthiam =13,33 kWh/dla

Numericamente, a radiacdo em (kWh/mZ)/dia, com radiac¢do solar de 1000 W/m?2, é igual ao niumero
equivalente de sol pleno por dia no local da instalagdo. Assim, o numero de horas de sol pleno por dia, no local da
instalac3o, é 4,92 h/dia. Dessa forma, o gerador fotovoltaico (painel solar) devera ter a seguinte poténcia de pico:

13,33 kWh/dia

202 hyd Z7LKWP

kWp =

Considerando que cada mdédulo fotovoltaico, conforme Tabela 1, tem poténcia méxima igual a 330 Wp, o
numero de modulos necessdrio ao projeto é:

i i 2,71 kWp % 1000
namero de médulos > ————— = 8,21 modulos = 9 modulos
330 Wp

Considerando gue o numero de médulos tera que ser um numero inteiro, esse numero devera ser pelo menos igual a
9 médulos de 330 Wp (arredonda-se para o inteiro imediatamente seguinte).

QUESTAO 10: (1 PONTO):
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(a)(0,2 PONTOS)

Resposta:
A caracteristica mais marcante da modulagdo PWM ¢ a capacidade de produzir harmdnicas de frequéncia muito elevada

do que a frequéncia fundamental, facilitando a filtragem dos sinais.

(b)(0,2 PONTOS)

Resposta:
O ponto negativo é que o nimero de chaveamentos é bem maior do que em outros tipos de modulacdo. Como as perdas

ocorrem principalmente nos instantes de chaveamento, o PWM tera muitas perdas.
(c)(0,3 PONTOS)

Resposta:
Nos circuitos chaveados, as perdas se concentram nos instantes de chaveamento. Quando a chave esta aberta ou fechada,

a corrente ou a tensdo sobre a chave sdo praticamente nulas e as perdas muitos baixas. Nos circuitos lineares, nos
instantes de conducio, existe tensdo e corrente sobre a chave semicondutora. Tal situagdo pode ser aceitavel para niveis
de poténcia residenciais, mas jamais para um circuito de poténcia.

(d)(0,3 PONTOS)

Resposta:
Uma chave ideal, além de perdas nulas quando aberta ou fechada, deve comutar no menor tempo possivel, diminuindo

assim as perdas de comutag¢do. O sinal de comando, para condugdo e bloqueio, deve consumir o minimo de poténcia
possivel. Estas caracteristicas sdo percebidas nos SCRs, MOSFETs e IGBTSs, que sdo dispositivos caracteristicos de (trés)
geracoes de semicondutores. Na primeira (SCR), os tempos de comutagido sdo elevados e os sinais de comando sé
permitem informar o inicio da condugdo. J4 com os MOSFETs foi possivel diminuir o tempo de comutacdo e garantir o
comando de abertura e fechamento da chave, mas a capacidade de poténcia ainda é baixa. Na terceira geracdo, que tem
como icone o IGBT, foi possivel aliar baixos tempos de comutagio, consumo de poténcia para comando similar aos dos
MOSFETs, com boa capacidade de condicionar sinais de poténcia. O dispositivo ideal continua a ser perseguido. Na pratica
cada dispositivo tem seu nicho de aplicagao.



