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QUESTAO 01(1 PONTO):

A Figura 01 mostra uma tela de osciloscopio que exibe uma forma de onda de tensao alternada com
um nivel de tensdo CC (tensdo continua).
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Figura 01: llustracao da “tela de osciloscépio” referente a Questao 01.

Considere que a escala de tensdo é de 5V/div (cinco Volts por divisdo) e a escala de tempo é de
8,33ms/div (milissegundos por divisao).

(2)(0,25 PONTOS) Escreva corretamente a expressao de v(t) que representa a forma de onda de
tensdo em fungdo do tempo visualizada no osciloscépio (incluindo o nivel CC);

(b)(0,50 PONTOS) Calcule o valor eficaz da tensao (Ve) de v(t);
(c)(0,25 PONTOS) Calcule o valor médio (Vn) de v(t);
Dica: cos?(a)=Y.+%% cos(2a)
QUESTAO 02 (1 PONTO):

Considere um sistema elétrico trifasico, simétrico e equilibrado. A tensao fase-neutro possui valor
eficaz V e a corrente de linha valor eficaz I, medidos em unidades do Sistema Internacional (SI). A corrente
de linha estd atrasada da tensdo de fase correspondente de 6 radianos. A frequéncia angular da
alimentacdo é de w radianos/segundos.

(2)(0,1 PONTOS) Escreva a expressdo matematica da poténcia instantidnea de uma das fases deste
circuito trifasico.
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(b)(0,2 PONTOS) Calcule o valor médio da expressao do item anterior em fun¢do de V, 1 e 0.

(c)(0,2 PONTOS) Determine o periodo da poténcia instantianea calculada no item (a) e compare
com o periodo dos sinais de tensao e corrente.

(d)(0,5 PONTOS) Calcule a poténcia instantanea total, ou seja, a soma das poténcias instantaneas
das 3 fases do circuito.

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

QUESTAO 03 (1,0 PONTO):

Um transformador monofasico de 60 kVA; 4800/2400 V foi submetido a testes de circuito aberto e
curto-circuito e obteve-se os seguintes resultados:

1. No teste de circuito aberto (TCA) foi aplicada a tensao nominal no lado de baixa com os
terminais de alta em aberto e foram obtidas as seguintes medi¢des: Itca=2,4A (mddulo da
corrente eficaz que circula nos enrolamentos de baixa tensdo no teste de circuito aberto em
modulo); Prca=3456 W (poténcia drenada da fonte de alimentacdo de 2400 V).

2. No teste de curto-circuito (TCC) uma tensao reduzida de 2400 V foi aplicada no lado de
alta do transformador com os terminais de baixa foram “curto-circuitados”. Nestas
condig¢des foram obtidas as seguintes medi¢des: Itcc = 12,5 A; Prcc= 4375W.

(a) (0,70 PONTOS) Determine os parametros do circuito equivalente do transformador
referidos ao lado de baixa tensdo; Desenhe o circuito resultante com os parametros
representados corretamente.

(b) (0,30 PONTOS) Determine a regulacdo de tensdo e a eficiéncia do transformador quando
este opera com plena carga (60kVA) no lado de baixa tensao, FP=0,8 atrasado (indutivo);

QUESTAO 04 (1,0 PONTO):

A Figura 02 apresenta o diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia trifasico, simétrico e
equilibrado. Considere que a base de poténcia é de 100 MVA e a de tensdo de 22 kV do lado no gerador (G).
Os dados de cada equipamento fornecidos pelos fabricantes, do trecho de linha e da carga sdo apresentados
a seguir:

Gerador (G): 90 MVA; 22 kV; X = 18%. | Transformador 1 (T1): 50 MVA, 22/220 kV; X = 10%.
|Transformador 2 (T2): 40 MVA, 220/11 kV; X = 6,0%.| Motor(M): 66,5 MVA; 10,45 kV; X=18,5%.|

|Linhas de Transmissdo (linha 1): X11=48,4 Q.| Carga na Barra 4: 57MVA; 10,45 kV; FP (fator de
poténcia)=0,6 atrasado (indutivo)|.

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

(b) (0,25 PONTOS) Considere que a condicdo em que o Motor (M) esteja operando em com
plena carga, com FP=0,8 adiantado com tensdo terminal em 10,45 kV. Nestas condigdes,
calcule a tensdo em p.u. no barramento do Gerador (Barra 1);

(c) (0,25 PONTOS) Nas mesmas condi¢des em (b), calcule a forca eletromotriz do gerador (G)
e a forca eletromotriz no motor (M);



! Tl 2 Linha 1 3 T2 4
@ E | 220 kV | j) g | @
Tew

Figura 02: Diagrama unifilar referente a Questao 04.

QUESTAOQ 05 (1,0 PONTO):

Uma linha de transmissdo trifasica e idealmente transposta tem a sua configuragdo composta por
feixes de cabos condutores conforme ilustrada na Figura 03. Os cabos das fases sdo do tipo
ASCR/LAPWING onde o raio médio geométrico (RMG) é de 1,52 cm. O espacamento entre condutores do
feixe (bundle spacing) é de 40 cm e o espacamento entre as fases (em relacdo ao centro de cada feixe) é
mostrado na Figura 03.

(a)(0,5 PONTOS) Determine a indutancia (L) por unidade de comprimento da linha (H/km).
(b)(0,5 PONTOS) Determine a capacitancia (C) por unidade de comprimento da linha(F/km).
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Figura 03: [lustracdo da configuracdo da linha de transmissdo referente a Questao 05.

QUESTAO 06: (1 PONTO):

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

(2)(0,1 PONTOS) Escreva a equagio diferencial que relaciona a tensio sobre o capacitor (vc) com a
tensdo de alimentacio (v), em fun¢do dos parametros R, L e C do circuito.

(b)(0,2 PONTOS) Tomando como variaveis de estado a corrente (i) e a tensdo sobre o capacitor
(vc), apresente o modelo deste circuito descrito por equagdes de estado. Considere a tensdo de
alimentacdo (v) como variavel de entrada e a tensdo sobre o capacitor (v¢) como variavel de
saida.

(c)(0,2 PONTOS) Determine a funcdo de transferéncia relacionando a tensdo de saida sobre o
capacitor (v¢), com a tensao de alimentagdo (v).

(d)(0,3 PONTOS) Admitindo que v(t)= A cos (w.t), deduza o valor da frequéncia angular que
produz o maximo valor de tensdo sobre o capacitor para operagdo em regime permanente.

(e)(0,2 PONTOS) Explique o fenomeno de ressondncia, explorado no item (d), com base em
diagramas de Bode, parametrizados pela resisténcia R.

QUESTAO 07(1 PONTO):

Considere um gerador sincrono de pdlos lisos, resisténcia de armadura desprezivel e reatancia X,
conectado a um sistema de poténcia suficientemente forte para ser considerado como uma barra infinita,
ou seja, a tensado deste ponto de conexdo tem amplitude, frequéncia e fase constantes.



(a)(0,2 PONTOS) Determine a expressao da poténcia ativa (P) e da poténcia reativa (Q), que fluem
do gerador para o sistema de poténcia, em fun¢do do valor eficaz da tensdo da barra infinita
(V), do valor eficaz da forga eletromotriz do gerador (E) e da diferenca de angulos de fase
(8) entre os fasores representativos destas duas tensdes.

(b)(0,2 PONTOS) Admitindo que o gerador emprega supercondutores nos seus enrolamentos de
armadura, com capacidade de corrente muitissimo elevada, explique se, mesmo nestas
condicdes ideais, existe um limite para P, definido no item (a). Se existir, qual é este limite?

()(0,1 PONTOS) Demonstre que a direcao do fluxo de poténcia reativa (Q) pode ser controlada
pelo valor da forca eletromotriz do gerador (E). Ou seja, a corrente fornecida pelo gerador
pode estar adiantada ou atrasada em relagao a tensdo, dependendo do valor de E.

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

QUESTAOQ 08 (1 PONTO):

(a)(0,5 PONTOS) Quais sdo as variaveis controladas e quais os respectivos controles e limites que
devem ser modelados em estudos de fluxo de poténcia?

(b)(0,5 PONTOS) Qual a funcdo objetivo e as restricoes modeladas do problema de despacho
econdmico de unidades de geracdo?

QUESTAO 09 (1 PONTO):

(2)(0,3 PONTOS) De acordo com a legislacdo vigente para do setor elétrico brasileiro (Resoluc¢oes
482/2012 e 687/2015 da ANEEL), o que é definido como microgeracgdo geragdo distribuida e
minigeracdo distribuida?

(b)(0,3 PONTOS) Considerando a microgeracdo fotovoltaica para interligacio com a rede elétrica
de distribuicdo secunddaria de energia (baixa tensdo), cite e descreva a principal protecdo
elétrica de seguranca que deve ser atendida (incorporadas) pelo inversor de interface entre o
painel fotovoltaico e a rede elétrica.

(c) (0,4 PONTOS) Considere um consumidor de baixa tensdo com consumo médio igual 500 kWh
por més. Esse consumidor deseja instalar um sistema microgerador fotovoltaico com o intuito
de reduzir o consumo de energia elétrica adquirido da concessiondria para no maximo 100
kWh por més (redugdo aproximada de 80% na conta de energia elétrica por més). Sabendo-se
que a radiagdo média mensal, obtida do mapa solarimetrico disponivel, é de 4,92( kWh/m?)/dia,
determine o niimero aproximado de médulos fotovoltaicos, cujos dados técnicos sdo mostrados na
Tabela 1, para que a pretensdo do consumidor seja alcancada. Considere a radiacdo local igual a
1000 W/m2 e desconsidere os efeitos da temperatura, das coordenadas geométricas do local, do
tempo de uso do painel e despreze as perdas no sistema de conversao CC-CA. Considere



também que o conversor (inversor) opera com MPPT mantendo a operacao do painel no MPP
(ponto de maxima poténcia para cada radiacio solar disponivel).

Tabela 1 - Dados do mdédulo fotovoltaico a serem utilizados

Poténcia nominal maxima (Pmax) 330 w

Tensao operacional maxima (Vmp) 37,2 \%

Corrente operacional maxima (Imp) 8,88 A

Tensao de circuito aberto (Voc) 45,6 \%

Corrente de curto-circuito (Isc) 9,45 A

Eficiéncia do médulo 16,97 %

Coeficiente de temperatura (Pmax), acima de 25 °C -0,41 %/°C
Observacao: Ensaios realizados sob condig¢des de teste padrdo (STC) de irradiagao
de 1.000 W/m2, espectro AM de 1,5 e temperatura de célula de 25 °C.

QUESTAO 10: (1 PONTO):

A partir do final do século XX, a eletronica de poténcia impactou os sistemas elétricos de forma
irreversivel. Sistemas HVDC, dispositivos FACTS, conversores CA-CC, CC-CC, CC-CA sdo empregados
corriqueiramente tanto na geragao tradicional, quanto na geragao distribuida, na transmissao e nos setores
industriais, comerciais e residenciais. A eletronica de poténcia trabalha com circuitos chaveados, o que
introduz harmoénicos, antes desconhecidos dos sistemas de poténcia. Uma das técnicas de chaveamento
mais empregada é o chaveamento PWM (Pulse Width Modulation).

(2)(0,2 PONTOS) Discorra sobre a caracteristica positiva da modulacdo PWM que a faz tdo popular,
especialmente no que diz respeito a filtragem de harmonicos.

(b) (0,2 PONTOS) Discorra sobre o aspecto critico da modulagdo PWM em termos de perdas Joule.

(c)(0,3 PONTOS) Explique porque para condicionar sinais de poténcia, como nos conversores CA-
CC, CC-CC e CC-CA, sao necessarios circuitos chaveados. Nao seria melhor empregar circuitos
lineares, sem chaveamento, evitando assim a geracdo de harmonicos?

(d) (0,3 PONTOS) Discorra sobre as caracteristicas desejaveis dos dispositivos semicondutores
empregados em circuitos de eletronica de poténcia. Tome como referéncia as caracteristicas dos SCR’s,
MOSFET’s de poténcia e IGBT's.



