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12 QUESTAO (CONTINUAGAO) Valor: 1,0

Na figura, tem-se uma planta baixa, onde é apresentado o tragcado dos eletrodutos com os seus
respectivos comprimentos (ja considerando os trechos de subidas e descidas) e os pontos de luz e

forca.
Além dos dados e informagbes constantes na figura, abaixo estdo apresentadas as demais

caracteristicas da instalagédo e as tabelas para os dimensionamentos.

¢ tensdo fase-neutro: 100 V.

condutores: cobre isolados.

e temperatura ambiente: 30° C.
e isolagdo: PVC.
e eletrodutos: PVC de secao circular embutidos na parede.
o fator de poténcia das cargas: 1.
e Dbitola minima dos circuitos:
o luz: 1,5 mm2
o forca: 2,5 mm?.
e tabelas:

Tabela 1. Capacidade de condugao de corrente para temperatura ambiente de 30° C, em ampéres,

para cabos passando por eletrodutos com segéo circular embutidos na parede.

Secgoes Circuitocom 2 | Circuito com 3
nominais [nm?] | condutores [A] | condutores [A]
1,0 13,5 12
1,5 17,5 15,5
2,5 24 21
4,0 32 28
6,0 41 36
10,0 57 50
16,0 76 68
25,0 101 89
35,0 125 111
50,0 151 134

Tabela 2. Fatores de corre¢do para temperaturas ambientes

diferentes de 30°C para linhas néao subterraneas.

Temperatura | |solagdo PVC | Isolagdo XLPE

(°C)

10 1,22 1,15

15 1,17 1,12

20 1,12 1,08

25 1,06 1,04

35 0,04 0,96

40 0,87 0,91

45 0,79 0,87

50 0,71 0,82




1 QUESTAO (CONTINUAGAO)

Tabela 3. Fatores de corregédo para agrupamento de um ou mais circuitos instalados em eletroduto.

Fatores de correg¢ao

Disposi¢ao dos

Numero de circuitos

cabos 1

4 5

6 7 8

Contidos em
eletroduto

1,00

0,80 0,70

0,65 0,60

0,55 0,55 0,5

Tabela 4. Queda de Tensédo em V/A.km

Secdo Nominal Eletroduto ndo magnético
(mm?) Circuito monofasico Circuito trifasico
1,5 27,6 23,9
25 16,9 14,7
4,0 10,6 9,15
6,0 7,07 6,14
10,0 4,23 3,67
16,0 2,68 2,33
25,0 1,71 1,49
35,0 1,25 1,09
50,0 0,94 0,82

Tabela 5. Correntes convencionais de atuagdo, de ndo atuagéo e tempos convencionais para disjuntores

. Corrente Corrente
Corrente nominal . . Tempo
. convencional de convencional de .
ou de ajuste - - - convencional (h)
nao atuacao atuacao
INS63 A 1,05 1,30 1
In>63 A 1,05 1,25 2

Pede-se:

a) o tracado dos circuitos pelos eletrodutos constantes da planta baixa, também constante no

caderno de solugdes, sabendo que o esquema de aterramento é o TN-S;

b) o dimensionamento dos dois circuitos pelos critérios de:

e capacidade de conducgao de corrente;

e queda de tensao, admitindo-se uma queda maxima de 2,0% nos circuitos terminais.

c) a protecdo dos circuitos pelo critério da sobrecorrente, considerando que o dispositivo de
protecao deve atuar com seguranga dentro do tempo convencional fixado para correntes nao

superiores a 1,45 Iz, em que |7 é a capacidade maxima de condugado do condutor nas condigbes

de instalagao.

Valor: 1,0




22 QUESTAO Valor: 1,0

Para o circuito trifasico da figura, encontre:

a) o equivalente monofasico;
b) a poténcia real total consumida pelo sistema;
c) as leituras dos wattimetros W; e W5;

d) a poténcia reativa trifasica do sistema, a partir das leituras encontradas no item c.

10 cos(2t) V |
—O—f 1o
3Q 2H
|—€>+ vV -@ 3Q 30
1/6 F 116 F
10 cos(2t - 120°) V 7\ /<
—O —o+ 1| -G ‘\N\/—(m AN~ ) I—
I— 3Q 2H 30 1/6 E
O+ V -Q
10 cos(2t + 120°) V
1 3Q 2H
32 QUESTAO Valor: 1,0

Com relagao aos ensaios “a vazio” e “de curto-circuito” de um transformador monofasico de 20 kVA,
10 kV /250 V, 60 Hz, pede-se:

a) descrever a metodologia para a execugao do ensaio “a vazio”, indicando, a partir do modelo do
transformador apresentado na Figura 1, as grandezas obtidas a partir deste ensaio;

b) descrever a metodologia para a execug¢ao do ensaio “de curto-circuito”, indicando, a partir do
modelo do transformador apresentado na Figura 1, as grandezas obtidas a partir deste ensaio;

c) determinar os valores de R, Xm Req € Xeq (referidas para o lado de alta tens&o), as perdas no
nucleo do transformador e as perdas em seus enrolamentos, tendo por base os dados levantados
por meio dos ensaios apresentados na Tabela 1 e o modelo de transformador apresentado na
Figura 1;

d) esbocar o diagrama fasorial das quedas de tensdo em Reg, jXeq€ as tensdes V, e aV,, onde a é a
relagdo de transformacdo do transformador. Utilize o modelo simplificado do transformador,
apresentado na Figura 2, e considere que o0 mesmo alimenta uma carga capacitiva que demanda

uma corrente elétrica l,, defasada de um angulo ¢ em relagio a tensdo terminal do gerador aV,.

Considere:

e J2=1,4;
e J3=1,7.




32 QUESTAO (CONTINUAGAO) Valor: 1,0

Tabela 1 — Leitura dos ensaios no transformador

Ensaios

“a vazio” “de curto-circuito”

V=10 kV V=200V

1=0,25A I=2A

P=500W P=200W

R €q jxeq R eq jxeq
la
Va JXm R¢ aVa Va aVa
Figura 1 Figura 2
4° QUESTAO Valor: 1,0

Numa Organizagéo Militar (OM), a demanda maxima atual & de 1150 kVA. A tensdo de fornecimento
de energia elétrica da OM é 13,8 kV (média tensdo). Na instalagdo existe uma subestacdo de

transformag&o com dois transformadores ligados em paralelo:

e Transformador A: S; = 500 kVA nominais e reatancia X, = 3,2%;

e Transformador B: Sy = 750 kVA nominais e reatancia X, = 3,0%.

As dependéncias desta OM serdo submetidas a uma reforma, objetivando atender a uma nova
destinagcdo. Em consequéncia, vocé é chamado para verificar se a atual subestagcdo de
transformacao é adequada as novas atividades e dos equipamentos a serem instalados. Pela analise
de quartéis similares aquele que ocupara as instalagdes prediais, sabe-se que a demanda sera de
1700 kVA. O Tenente-Coronel Jorge Augusto sugere substituir o transformador de 500 kVA (trafo A)

por um transformador (trafo C) disponivel com as seguintes caracteristicas:

e Transformador C: S. = 1000 kVA nominais e reatancia X; = 4,5%.




4* QUESTAO (CONTINUAGAO) Valor: 1,0

A frequéncia e as tensbes nominais (no primario e secundario) do trafo C sio idénticas as dos
transformadores A e B. As instalagbes fisicas da subestacdo possuem dimensdes compativeis, e
podem ser feitas todas as substituicbes de protecdes, condutores e demais elementos para a correta
instalacado do transformador de 1000 kVA. Assim, o problema da demanda se resolveria apenas com

a substituicdo sugerida.

Com base na futura demanda (1700 kVA) e analisando as caracteristicas descritas dos

transformadores, a troca sugerida € tecnicamente viavel? Fundamente suas respostas.

5° QUESTAO Valor: 1,0

Em uma Estacdo de Bombeamento de Agua (EBA), encontram-se instaladas, somente, as seguintes

cargas:

¢ 01 (uma) carga resistiva trifasica, de poténcia 50 kW,
e 02 (dois) motores trifasicos, de poténcia mecanica 150 HP cada um, ambos sendo solicitados em

sua poténcia mecéanica nominal.

Considere que as cargas acima estejam permanentemente conectadas a um transformador trifasico,
de poténcia 300 kVA, instalado na subestacédo da EBA.

Nesta configuragdo, o transformador da EBA vem operando em regime de sobrecarga da ordem de

10% da sua poténcia nominal.

Objetivando aumentar a perspectiva de vida util do transformador, o Diretor-Técnico da EBA decidiu
que nao mais seria permitida qualquer operagao do transformador em regime de sobrecarga.

Diante do acima exposto:

a) elabore uma linha de acao, a fim de atender a decisao da diregdo da EBA. Apresente a memoria
de calculo da solugéo proposta;
b) determine o rendimento dos motores;

c) determine o fator de poténcia dos motores.

Considere que:

e 0 medidor de reativos instalado na subestacéo indica um consumo mensal de 99 MVAr.h;
e 0 regime de funcionamento das cargas nao pode ser alterado;

e as cargas devem ser mantidas, ndo havendo possibilidade de substituicdo das mesmas;
e 1HP=0,75kW;

e 1 més = 30 dias.




6 QUESTAO Valor: 1,0

Um grupo gerador é formado por um motor diesel acoplado a um gerador elétrico. Uma chave de
transferéncia faz a passagem da alimentacao da rede elétrica para o grupo gerador e vice-e-versa. A
fim de propiciar a transferéncia automatica rede elétrica — grupo gerador, elabore o Grafcet de

controle simplificado com o comportamento da Tabela 1, e as consideracdes determinadas nas

Tabelas 2 e figuras 1 e 2.

Tabela 1 — Especificagdo do comportamento do sistema de controle

Passo Situacao Comportamento
Rede elétrica funcionando, | Se a rede elétrica apresentar falha, e assim
1 motor desligado e chave na | permanecer por mais que T; unidades de tempo,
posicao “rede” entdo ligar o motor e ir para o passo 2. Caso
contrario permanecer neste passo.
Rede elétrica em falha, motor | Se a rede elétrica permanecer em falha por mais
ligado e chave na posicdo | que T, unidades de tempo, entdo passar a chave
2 “rede” para a posicao “gerador” e ir para o passo 3. Se a
rede elétrica voltar a funcionar antes que T;
unidades de tempo, entao ir para o passo 4.
Rede elétrica em falha, motor | Se a rede elétrica voltar a funcionar, e assim
ligado e chave na posi¢do | permanecer por mais que T3 unidades de tempo,
3 “‘gerador” entdo passar a chave para a posigdo “rede” e ir
para o passo 4. Caso contrario permanecer neste
passo.
Rede elétrica funcionando, | Se a rede elétrica permanecer funcionando por
motor ligado e chave na | mais que T4 unidades de tempo, entdo desligar o
4 posigéo “rede” motor e ir para o passo 1. Se a rede elétrica
apresentar falha antes de T4 unidades de tempo, ir
para o passo 2.

Consideracoes:

Tabela 2 — Variaveis booleanas a serem usadas no sistema de controle

Simbolo Descrigao Funcionamento
L Indicador de falha da energia elétrica L=1: rede elétrica funcionando
L=0: falha da rede elétrica
M Liga/Desliga o motor M=1:liga o motor
M=0: desliga o motor
K Liga/Desliga a chave L=1: chave na posigéo “gerador
L=0: chave na posigéo “rede”
Ci Variaveis auxiliares (i = 1...n) Ci=1: condigdo verdadeira
Ci=0: condicgéo falsa
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Notacdo grafica para o Grafcet:
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Figura 1 — Padrdes graficos a serem usados para a elaboragéo do Grafcet

Acéo Continua

El

Al

Acio Condicional
1
X1 EIT
1
ol nnon
0  — e
1
O
0

]

Acéo com Retardo

1
ot
Al/3s Y >
fa—

1 3s
Al
0

) >

Figura 2 — Tipos de agdes a serem usados para a elaboragéo do Grafcet

7 QUESTAO Valor: 1,0

K > G(s)

\j

Figura 1

Uma planta com fungdo de transferéncia G(S) estd submetida a uma malha de controle de
realimentagdo unitaria conforme a Figura 1. A fungdo G(Ss) é caracterizada pelos diagramas de Bode

de modulo (dB) e de fase (graus) apresentados na Figura 2. Considere que a planta é do tipo | e que

8



72 QUESTAO (CONTINUAGAO)

Valor: 1,0

a faixa de frequéncia representada nos graficos de Bode contém todas as frequéncias relativas a

polos e zeros da planta.

Determine:

a) os valores de K real que fazem o sistema em malha fechada ser estavel;

b) o valor de K para o qual a margem de fase é 45°

c) o valor do erro de estado estacionario para a resposta a rampa unitaria, utilizando o valor de K

encontrado no item b.

Resolva graficamente esta questao, utilizando para isso, os diagramas da Figura 2, que também se

encontram no caderno de solugéo.
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Considere um gerador sincrono de polos salientes com as seguintes caracteristicas: armadura
conectada em estrela, operacdo “a vazio” e tensbes nominais. Supondo a ocorréncia de um curto-

circuito franco entre a fase A e o terra, de acordo com a Figura 1, determine:

a) as correntes de sequéncia positiva, negativa e zero da maquina relativas as fases A;

b) a corrente de neutro;

c) as tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero no terminal da maquina relativas a fase A.

Dados:

e poténcia nominal: 30 MVA;

e tensdo: 15 kV;

e frequéncia: f = 60 Hz;

e reatancia subtransitdria de eixo direto: Xd’= 2,25 Q;

e reatancia de sequéncia negativa: X, = 3,375 Q.

Observacoes:

o forneca as respostas em pu nas bases nominais da maquina;

e a reatancia de sequéncia zero foi obtida a partir de ensaio, conforme observado na Figura 2.
Nesta figura, observa-se que a corrente | nos terminais da fonte monofasica é 3 kA, quando a
mesma foi ajustada para ‘E‘ =750 V. O enrolamento de campo encontra-se em curto, girando na

velocidade sincrona no sentido da sequéncia positiva.

Curto

a
\&E¢ - terra
b _

Ic

Figura 1

10
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Valor: 1,0

Figura 2

E

9° QUESTAO

Valor: 1,0

Considere um conversor CC-CC abaixador (“step down”), conforme a figura. Considerando todos os

componentes ideais e que o conversor opera no limite entre a continuidade e a descontinuidade,

pede-se:

a) o esbogo das formas de onda da corrente iq(t) de entrada, da corrente i (t) no indutor e da tenséo

v (t) no indutor;

b) o valor da tenséo de saida média V,;

c) os valores médios da corrente de entrada |4 e da corrente de saida l;

d) o ripple da corrente no indutor.

Dados:

tenséo de saida: vq(t) = V,

ciclo de trabalho: D= 0,5

fequéncia de chaveamento: f; = 20 kHz
tensdo de entrada: Vg =10V

indutancia: L = 1mH

Vi
S — lo
—>
oo (T
—_— T L
ly
v, -~ C - R§
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10 QUESTAO

Valor: 1,0

Nas figuras 1 e 2 sdo apresentadas as curvas de demanda, em dias Uteis e feriados/fins de semana,

de um determinado aquartelamento.

Analisando os graficos apresentados nas figuras 1 e 2, e utilizando os valores que constam nas

tabelas 1, 2, 3 e 4, determine a estrutura tarifaria ideal para o aquartelamento em foco, que resulte na

maior economia no periodo de um més. Caso seja aplicavel, calcule os valores a serem contratados.

Fundamente suas respostas.
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Figura 1 — Curva de Demada: dias Uuteis
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Figura 2: Curva de Demanda: feriados e fins de semana
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10° QUESTAO (CONTINUAGAO)

Valor: 1,0

Tabela 1: Estrutura Convencional (valor final, incluindo impostos)

Nivel de tensao

Demanda R$/kW

Consumo R$/MWh

AS

50,00

200,00

Tabela 2: Estrutura Horo-Sazonal Verde (valor final, incluindo impostos)

Nivel Demanda Demanda de Consumo R$/MWh
de ultrapassagem Ponta Fora de Ponta
tensio R$/kW Seca Umida Seca Umida
AS 15,00 50,00 1200,00 1100,00 150,00 130,00
Tabela 3: Estrutura Horo-Sazonal Azul (valor final, incluindo impostos)
Consumo R$/MWh
Demanda Demanda de ultra-
Fora de
Nivel de R$/kW passagem R$/kW Ponta
Ponta
tensao
Fora de Fora de ., ;
Ponta Ponta Seca Umida | Seca Umida
Ponta Ponta
AS 50,00 15,00 140,00 50,00 250,00 | 200,00 | 150,00 | 130,00

Tabela 4: Consumo de Energia Elétrica

Consumo em Consurpo em
Intervalo de Horas | Feriados e Fins Dias Uteis
de semana [KWh] [KWh]
0-6 300 300
6-12 180 940
12 -18 250 1090
18 -24 520 410
Total 1250 2740

Observacoes:

e 0 horario de ponta considerado pela concessionaria local se inicia as 18 horas;

e em seus calculos, considere o més com 30 dias: 21 dias Uteis e 9 dias de feriados e finais de

semana;

e para calcular areas nas figuras, note que: os valores da demanda sao multiplos de 10 kW; todas

as alteragdes nos valores da demanda ocorrem em intervalos multiplos de 30 minutos; e ambos

os graficos n&o se alteram ao longo do ano.
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