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12 QUESTAO Valor: 1,0

O circuito da figura abaixo opera em regime permanente com a chave § aberta. No
instante 1t =0 s a chave § é fechada. Aplicando os conceitos de Transformada de Laplace,

determine E,(s)e e,(t) para t>0s.

Dados:
4H

d
1[4 iy |=sF0- 110

t 40

S-a 12V —= O/G

e J2=1,4
e J3=17 2Q ——05F 1Q eo(z)
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22 QUESTAO Valor: 1,0

102 QUESTAO (CONTINUAGAO) Valor: 1,0

T, T,
Transformador 1 Transformador 2

% g % g Motor
Q LT O
Linha de Transmissio Falta
G Trifasica

Gerador A Y Y A

A figura acima apresenta o diagrama unifilar de um sistema elétrico trifasico composto por
um gerador sincrono, dois transformadores, uma linha de transmissdo e um motor
sincrono. Sabe-se que o motor, nas condicdes de pré-falta, estava com uma tensao de

alimentacao de 20 kV. Considerando somente as reatancias desses elementos, pede-se:
a) o diagrama das reatancias para o sistema por unidade (pu);
b) o circuito equivalente das sequéncias positiva e negativa vistos do ponto da falta;

c) a corrente de curto-circuito no local indicado na figura, para as faltas trifasicas e

bifasicas.

Dados:

* G:40 MVA; 24,0kV, X" =15 %
e M: 40 MVA; 40,0 kV, X =25 %

* T1=T2: 40 MVA; 40,0 A (lado em delta) — 120 Y (tensdo de linha do lado em estrela) kV;
X=10%

e LT: XLT =80 Q
» Bases: 40 MVA e 120,0 kV na linha de transmissao

Observacoes:

 A: configuragcao em delta

* Y: configuragdo em estrela
» X reatancia sub-transitoria
« X: reatancia

» O problema deve ser resolvido nas bases fornecidas

Realize o dimensionamento do circuito 3, calculando:
a) a bitola do condutor pelos critérios de:
1) capacidade de condugédo de corrente; e
2) queda de tensao, admitindo-se uma queda maxima de 1,5% no circuito terminal.

b) a protecao pelo critério da sobrecorrente, considerando que o dispositivo de protecao
deve atuar com seguranga dentro do tempo convencional fixado para correntes n&o
superiores a 1,451,, onde I; é a capacidade maxima de condugdo do condutor nas

condic¢des de instalacao.
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102 QUESTAO (CONTINUAGAO)

Valor: 1,0

32 QUESTAO Valor: 1,0

Temperatura Isolacdo PVC Isolaciao XLPE
O
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12

Tabela 2. Fatores de corregao para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas ndo subterraneas.

Fatores de correcio

Disposicao dos

Numero de circuitos

nominal ou de

convencional de

convencional de

convencional (h)

cabos 1 2 3 4 5 6 7 8
€ ontidos em 1,00 | 080 | 070 | 065 | 060 | 055 | 055 | 05
Tabela 3. Fatores de corregéo para agrupamento de um ou mais circuitos instalados em eletroduto.
Seciio Nominal (mm?) Eletroduto ndo magnético
Circuito monofasico | Circuito trifasico
1,5 27,6 23,9
2,5 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 4. Queda de Tensao em V/A.km
Corrente Corrente Corrente Tempo

ajuste nao atuagao atuacao
INn< 63A 1,05 1,30 1
IN> 63A 1,05 1,25 2
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Tabela 5. Correntes convencionais de atuagao, de ndao atuagéo e tempos convencionais para disjuntores

esta inserida numa malha de

Uma planta com fungéo de transferéncia G(s)=—;
§2 —

b

controle conforme ilustrado na figura, onde C(s) representa um compensadore N =0 é

um ganho real.

ENTRADA SAIDA

J N C(s) G(s)

\ 4

v

a) E possivel que o sistema em malha fechada G,(s) seja estavel com um controlador

proporcional C (s) = K,,com K, >0 real? Justifique sua resposta.

b)Seja C(s)=K,(1+7T,s) um controlador Proporcional-Derivativo (PD), com ganho
proporcional K, e tempo derivativo 7,. Determine K, e T, para que o sistema em malha

fechada Gf (s) seja estavel e possua polos com razdo de amortecimento {=0,7 e
freqéncia natural ndo amortecida «, = 0,5 rad/s.

c) Considerando o controlador PD do item anterior com K, =12,5 e T, = 0,32's, encontre
o valor de N para o qual a saida possua erro em estado estacionario nulo para a entrada
ao degrau.

d) Considerando que C(s) seja um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
calculado de forma a estabilizar G, (s), determine o valor da constante N para o qual a

saida apresente erro de estado estacionario nulo para a entrada ao degrau. Justifique sua

resposta.




42 QUESTAO Valor: 1,0 102 QUESTAO (CONTINUAGAO) Valor: 1,0
/PONTO DE ENTREGA » Detalhamento do caminho percorrido pelo circuito 3, ja considerando as subidas e
J descidas nos valores das distancias.
l CHAVE FACA
« QUADRO DE Trecho 7 f)
ALIMENTACAO DO 4m
MOTOR
TRANSFORMADOR \ Trecho 6
« 8m
DISJUNTOR DE
PROTECAO DO
MOTOR : Trecho 1 r \ Trecho 2
15m u 6m
Trecho 3
N \ 3m
_ : Trecho 4
SUBESTACAO ALIMENTADOR DO MOTOR MOTOR

Em uma fabrica, o fornecimento de energia elétrica a um motor trifasico sincrono é

realizado por meio de uma subestacdo unitaria, conforme a figura acima. Determine qual

» Tabelas:
deve ser a corrente suportavel de curto-circuito (falta trifasica) para os seguintes
) _ Secoes nominais | Circuito com 2 Circuito com 3
equipamentos: [mmZ] Condutores [A] | Condutores [A]
a) chave seccionadora (chave faca) de média tensao na entrada do transformador; }(5) 32 11525
b) disjuntor de protegao do motor. 2,5 24 21
4,0 32 28
Dados: 6,0 41 36
10,0 57 50
« Transformador da subestagdo: 1.500 kVA;13.800 A (lado em delta) — 600 Y (tensdo de 16,0 76 68
] 25,0 101 89
linha do lado em estrela) volts; X=5,0 % 35.0 125 111
L . . . 50,0 151 134
» Corrente de curto-circuito simétrica no ponto de entrega de energia, fornecida pela
Tabela 1. Capacidade de condugao de corrente para temperatura ambiente de 30° C, em amperes,
concessionaria local: 6,0 kKA
para cabos passando por eletrodutos aparentes, segéo circular, dispostos sobre a parede.

* Impedancia total do ponto de entrega até o quadro de alimentagcdo do equipamento:
Z=0,20+ 0,15 pu
» Motor: 1.200 kVA; 600 V; X”= 20 %

» Bases: 1.500 kVA e 13,8 kV referenciados ao lado de alta do transformador
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102 QUESTAO Valor: 1,0

Considere o projeto elétrico de um galp&o apresentado a seguir.

Trecho 6 Trecho 7
N\ o _ e
VVVVV vV 3 v
2 2 2 2 2 3 3 5
@
3 4

Trecho 1

Trecho 5 Trecho 3 Trecho 4

4ﬂ Tomada de Uso Geral (P = 100W). Onde n é o numero do circuito.
dl Tomada de Uso Especifico (P = 5000W). Onde n é o numero do circuito.
Lampada de 100W. Onde P ¢é a poténcia e n € o nimero do circuito.

n
q.|_'l'_ Condutores neutro, fase e terra. Onde n é o nimero do circuito.

Todos os pontos elétricos estdo desenhados no projeto de instalagdes. Sdo mostrados
também o tragcado dos eletrodutos e o dos circuitos de interesse, sendo omitidas algumas

informagdes de forma a fornecer o desenho de mais facil entendimento.

Observacoes:

 Tensao fase-neutro: 100 V

« Condutores de cobre isolados

» Temperatura ambiente: 30° C

- Isolagao de PVC

« Eletrodutos de PVC aparentes de secao circular dispostos sobre a parede

« Fator de poténcia das cargas: 1

42 QUESTAO (CONTINUAGAO) Valor: 1,0

Observacoes:

 A: configuracdo em delta

* Y: configuragao em estrela

» X reatancia sub-transitoria

* X: reatancia

 Z :impedancia

* A figura ilustra somente os equipamentos necessarios a solugao do problema

» Desconsidere qualquer impedancia no sistema que n&o tenha sido mencionada

» Considere, para fins de calculo, todos os equipamentos operando nas condi¢des

nominais

» O problema deve ser resolvido nas bases fornecidas

52 QUESTAO Valor: 1,0

E sabido que algumas aplicagdes, como carregadores de baterias e alguns tipos de
acionamentos de maquinas elétricas, necessitam de tensdo CC controlavel, o que pode
ser realizado utilizando-se conversores baseados em eletrbnica de poténcia. Os
denominados retificadores e/ou inversores controlados sdo um deles, que utilizam tiristores

como dispositivos semicondutores.

Considere uma rede monofasica, tenséo eficaz V, frequéncia f, contendo somente a
componente fundamental da tensdo. E necessario alimentar uma carga CC, modelada
como uma fonte de corrente constante /,. Neste contexto, desconsiderando a presenca da

indutancia de comutacao:
a) apresente o esquematico do circuito em questao;

b) esboce as formas de onda da tensdo de alimentagao, da corrente vista pela fonte, da
corrente em um dos tiristores e da tensdo sobre a carga, considerando um angulo a de

disparo inferior a 90°;

c) determine a tensao reversa maxima, em regime permanente, sobre os tiristores e o

valor eficaz da corrente por chave;
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52 QUESTAO (CONTINUAGAO) Valor: 1,0

d) determine a tensdo média de saida e a poténcia de saida;

e) determine a poténcia média P fornecida pela fonte em fungéo do valor eficaz da tenséo

de entrada Vs, do valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada /5 e o

angulo de disparo a. Considere a definicdo de poténcia instantanea p(t) = v(t)i(t).

[62 QUESTAO Valor: 1,0
. Ry JXs Ry _ I
—_—T e
ANAA-
v I E 14
F F A T

A figura acima apresenta um equivalente por fase de um motor sincrono. Sabe-se que,
através do ajuste adequado da corrente de campo [Ir, o motor pode apresentar
caracteristicas indutivas ou capacitivas. Desta maneira, além de realizar trabalho util, o
mesmo pode ser empregado para corrigir o fator de poténcia da instalagdo onde se

encontra.

Considere um motor sincrono, ligado em A, que demanda uma poténcia ativa constante, e
que opera com uma tensdo terminal J; também constante. Desprezando o valor das

resisténcias de armadura e de campo, pede-se que:

a) esboce o diagrama fasorial do motor, colocando em destaque o lugar geométrico da
tensao induzida (E,) e da corrente de armadura (/). Explique o porqué do comportamento
destas duas grandezas, apresentando o equacionamento pertinente. Associe para cada
tensao induzida o seu valor de corrente de armadura e a queda de tensdo na reatancia

sincrona correspondente. Atribua o angulo de fase 0 para a tensao terminal do motor.
b) indique no diagrama as regides de caracteristicas capacitivas e indutivas.

Observacao:

» As tensoes e correntes sdo dadas em valores eficazes

6

lo2 QUESTAO (CONTINUAGAO) Valor: 1,0

o Estrutura Tarifaria:

CONVENCIONAL HORO-SAZONAL VERDE
Demanda Consumo Demanda de Demanda Consumo (R$/MWh) Demanda de
(R$/KW) (R$/MWh) Ultrapassagem (R$/KW) Ponta Fora de Ultrapassagem
(R$/KW) Ponta (R$/KW)
40 200 120 10 900 150 30

Com base no que foi exposto, pede-se:

a) caso o Coronel Jorge Augusto opte pela aplicagdo somente da Medida 1, verifique se
ela implicara economia de recursos, fazendo o calculo do valor da fatura para ambas

modalidades tarifarias;

b) verifique se a Medida 2 é viavel economicamente, calculando o tempo de retorno do
investimento, pelo método Simple Pay-Back (Tempo de Retorno Simples), considerando

que:
1) o tempo de retorno do investimento considerado viavel é de 12 meses;
2) o custo de implantacao € a diferenga entre os custos das tecnologias;

3) o calculo do custo de operagdo envolve apenas o valor da fatura de energia

(demanda e consumo);
4) a Medida 2 foi a unica adotada;

5) as lampadas fluorescentes seguirdo o mesmo regime de funcionamento das

incandescentes.

11




92 QUESTAO (CONTINUAGAO)

Valor: 1,0

» Caracteristicas das lampadas:
o Incandescente: P = 100 W — Custo: R$ 2,00
0 Fluorescente: P =25W — Custo: R$ 12,00
0 Possuem a mesma vida util

0 Proporcionam a mesma iluminancia

» As curvas de demanda nos dias com e sem expediente sdo apresentadas a seguir:

| DIkW]

280

260

240

220

200
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160
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80
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140 i
|
|
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|

60

40

20

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Curva de demanda em dias de expediente

{ DIKW]
20

T

[h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Curva de demanda em dias sem expediente

10

[h]

72 QUESTAO

Valor: 1,0

Elabore um programa em LADDER para controle de uma esteira transportadora, conforme
as seguintes especificagdes:

a) as entradas sao os sinais binarios L, D e S e a saida é o sinal binario M;

b) liga-se a esteira quando o operador pressiona o botdo LI/GA (sinal L, que permanece

em nivel logico 1 enquanto o botdo € pressionado) e desliga-se em uma das trés
situacdes:

1) o operador pressiona o botdo DESLIGA (sinal D, que permanece em nivel logico 1

enquanto o botao é pressionado);
2) contou-se a passagem de 100 pegas; ou

3) transcorreram-se 60 segundos sem a passagem de peca.

c) detecta-se a passagem de uma pega por intermédio de um sensor de presenga (sinal S,
que vai a nivel légico 1 quando a pega comega a passar na frente do sensor, e vai a nivel
l6gico 0 apenas quando a pecga termina sua passagem). O tempo que a peca leva para

passar pelo sensor € muito maior que o tempo de varredura do CLP e o espaco entre as
pecas € o suficiente para detecgéo.

d) movimenta-se a esteira por intermédio de um motor que € ligado quando o sinal binario
M esta em nivel logico 1.

Poderdo ser empregados APENAS os elementos da linguagem LADDER indicados na

tabela abaixo e poderao ser utilizadas no programa ATE cinco variaveis binarias auxiliares,
indicadas por C1, ..., C5.

Elemento Funcionamento

Contato normalmente aberto Fechado se o estado de A for 1, aberto
A caso contrario.

Contato normalmente fechado Aberto se o estado de A for 1, fechado

A caso contrario.
-\ --
Bobina normal O estado de Q é igual ao estado da ligagcéo
Q a esquerda.
--()--

(A tabela continua na préxima pagina)
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72 QUESTAO (CONTINUACAO) Valor: 1,0
Elemento Funcionamento
Temporizador TON t<T t>T
A «—> « >
1
| | C1
| C1 R aEEE c2 | 0 T >
tooo| oA TOND T o4eee()--mk | <
| e e - -+ | c2
| | ’ t=empo
(Tempo T em segundos)
Contador CNT Sralde
| | Con(t:a‘]gem | | | ‘ ‘ | | |
I TR CRrar e T N 0 0 1 O s 1
- |--+ | c | . R -
I C |[CNT| N +---( )--+ o o
+"| |"+ | | | Reg;/i:tlgdd;do 0313233}...1N-13 N i 0 } 1 iz
| +---4+ --+ | Contador : : } i 1
| | e ]
e | .
82 QUESTAO Valor: 1,0

Quer-se adiantar a obra em 17 unidades de tempo (UT) por um programa acelerador

otimo. Quantas unidades monetéarias (UM) sdo necessarias?

2

(40-25)

(13-11)

(35-34) =KZ/ (90-70)

82 QUESTAO (CONTINUAGAO) Valor: 1,0

Dado:
Onde:
X
o . : ~
(v-z) * X € o custo marginal de aceleragao;

* y é a duragédo normal;

 z € a duracao acelerada.

[92 QUESTAO Valor: 1,0

O Coronel Jorge Augusto, ao assumir o comando da sua unidade, verificou que as faturas
de energia apresentavam valores muito altos. Visando a diminuir os gastos e implantar

praticas de “Conservagao de Energia”, analisou a adog¢ao de 2 (duas) medidas:

Medida 1: Mudanca na estrutura tarifaria, de “Tarifa Convencional” para “Tarifa Horo-

sazonal Verde”.
Medida 2: Substituicdo de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes.
Dados:
* Numero de dias do més: 30
» Horario de expediente: 7:00 as 17:00h
* Total de dias sem expediente do més (sabado e domingo, ndo havendo feriado): 10 dias
* A demanda maxima ultrapassa em 2% a demanda contratada
* As curvas de demanda s&o idénticas durante todo o ano
 Horario de ponta estabelecido pela concessionaria: 18:00 as 21:00h
* A tarifa no periodo seco ¢é igual a no periodo umido

* A demanda maxima no horario do expediente ocorre quando todos os equipamentos

estdo ligados, sendo que 50% corresponde as lampadas incandescentes

» Da energia consumida durante o expediente, 60% € devido a iluminag&o realizada com
ldampadas incandescentes e, fora do horario do expediente, nenhuma I|ampada

incandescente permanece acesa

« Desconsidere quaisquer tipos de tributos




