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1a QUESTÃO Valor: 1,0 
 

Um sistema de alimentação em corrente contínua opera com tensão de entrada que pode variar de 
20 a 24 V. Esse sistema precisa alimentar uma carga resistiva de 12 W e que opera com tensão 
regulada de 12 V. Visando compatibilizar as tensões, será empregado um conversor baseado em 
eletrônica de potência, chaveado, do tipo abaixador não isolado. Supondo desprezível a ondulação 
(ripple) da tensão de saída e que o conversor opere em condução contínua, pede-se: 

 
a) o diagrama do circuito do conversor abaixador; 
b) os valores do ciclo de trabalho e da corrente média da carga, considerando os valores máximo e 

mínimo da tensão do sistema de alimentação. 
 

Suponha, agora, ter havido uma redução da potência da carga, de forma que o circuito passe a operar 
no limite entre continuidade e descontinuidade, e a tensão de entrada seja igual a 24 V. Pede-se: 

 
c) os esboços das formas de onda da tensão e da corrente na indutância do circuito; 
d) os valores da corrente média de carga e de sua ondulação. 

 
Dados: 

 

• indutância do circuito: 0,3 mH; 

• frequência de chaveamento: 20 kHz. 
  



 

2 
 

2a QUESTÃO Valor: 1,0 
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Legenda: 
 

Entalpias na: 
 

• entrada do compressor: h1; 

• saída do compressor: h2; 

• entrada da turbina: h3; 

• saída da turbina: h4. 
 

 

 

 

Considere a modelagem termodinâmica de uma central termelétrica de ciclo Brayton de circuito aberto, 
esquematizada como mostra com a figura acima. Para essa central, são estabelecidas as seguintes 
condições de contorno: 
 

• o fluido de trabalho é o ar; 

• os processos são ideais; 

• os calores específicos são constantes; 

• cada componente opera em regime permanente; 

• não há perda de pressão na câmara de combustível; 

• os efeitos da energia cinética e da energia potencial são desconsiderados em todo o sistema. 
 
 

Observação: 

• considerando a equação de estado do gás ideal, em um dado volume de controle, a relação entre 

as propriedades temperatura (T) e pressão (P) nos estados x e y pode ser escrita como: 

 
 

𝑇𝑦

𝑇𝑥
= (

𝑃𝑦

𝑃𝑥
)

(𝑘−1)

𝑘
  

 
Dados: 

•  𝑘 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 ,  

 
onde: calor específico a pressão constante: cp ; 

calor específico a volume constante: cv  ; 
k = 1,4 (para o ar). 

 

Diante do exposto, determine a eficiência do ciclo a gás em função somente da razão de pressão do 
compressor. 
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3a QUESTÃO Valor: 1,0 

Ponto de entrega

falta

barramento

 

A figura acima mostra um barramento de onde partem os circuitos trifásicos alimentadores de quatro 
motores. Cada um dos motores contribuí igualmente para alimentar uma carga mecânica de 500 HP, 

operando com tensão no barramento de 550 V, fator de potência cos  = 0,85 atrasado e rendimento 

 = 88%. Nessas condições, uma falta ocorre no lado de baixa tensão do transformador, no ponto 
indicado na figura. 

 

Dados: 

• Ponto de entrega: 
a. tensão de linha: 4,16 kV; 

b. potência de curto-circuito simétrica: 2000√3 kVA. 

• Transformador: 
a. três transformadores monofásicos de 1000 kVA; 
b. relação de transformação: 2400/600 V; 
c. reatância de dispersão: 10%. 

• Motores: 
a. tensão nominal de 600 V;  

b.  = 89,52 % (plena carga, tensão nominal e cos  = 1,0); 
c. potência total de saída dos motores: 600 HP; 

d. reatâncias de sequências positiva, negativa e zero de cada motor: x1 = 20%; x2 = 20%; e 

x0 = 4%; 

e. reatores de aterramento de cada motor: x = 2%. 

 

• Modelo da Sequência Zero do Transformador: 
 

P Q

 

P Q

barramento de 

referência

Z0

 

 

 

Observações: 

• considere para a solução um único motor equivalente; 

• utilize como base as tensões e potência nominais do transformador. 
 

Diante do exposto, pede-se: 

a) o motor equivalente; 
b) os circuitos de sequências positiva, negativa e zero; 
c) os circuitos equivalentes de Thévenin para os circuitos das três sequências no ponto da falta; 
d) as correntes de sequência positiva para faltas fase-terra e fase-fase, em pu; 
e) as correntes de falta fase-terra e fase-fase, em ampères. 
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4a QUESTÃO Valor: 1,0 
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Seja um sistema elétrico de potência radial e hipotético, representado em parte por um barramento, 

relés diferenciais percentuais, disjuntores e transformadores de corrente ideais com relação 500:5 A, 

conforme mostrado na figura acima.  

Os relés diferenciais percentuais são utilizados para proteção do barramento e estão regulados para 

uma declividade (slope) de 20% e uma corrente mínima de operação (corrente de pick-up) de 0,05 A.  

Suponha ter havido uma falta envolvendo o terra no barramento, cuja corrente de falta para esta 

condição está indicada na figura. Nessas condições, determine se o relé operará para 

 

a) a condição dada e, caso não opere, o valor máximo da declividade para sua operação; 

b) uma corrente de falta de 15 A, mas com o disjuntor 52-2 aberto. 
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5a QUESTÃO Valor: 1,0 

 

 
A planta baixa de um escritório, na figura acima, mostra todos os pontos elétricos e o traçado dos 
eletrodutos com seus respectivos comprimentos, já considerando os trechos de subidas e descidas. 
 
Dados: 

• tensão fase-neutro: 127 V; 

• condutores: cobre com isolamento em PVC; 

• temperatura ambiente: 35 ºC; 

• eletrodutos: PVC de seção circular embutidos na parede; 

• fator de potência das cargas: 1. 
 

Observações:  

• a planta não se encontra em escala. 

• todas as tabelas foram retiradas da NBR 5410 – Instalações Elétricas de Baixa Tensão. 
 
 
 
 
 
 
 

Luminária 4 x 20 W 

Interruptor simples de 3 seções 

Quadro de distribuição de 

circuitos 

Tomada de uso geral 

200 W 

Tomada de uso 

específico 2800 W 

n – Número do circuito                         abc - retorno 

Legenda 
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5a QUESTÃO (CONTINUAÇÃO)  

 
Tabelas: (Fonte NBR 5410) 
 

Tabela 1 – Capacidade de condução de corrente para temperatura 
ambiente de 30 0C, em cabos passando por eletrodutos com seção 
circular, embutidos em parede. 

Seção nominal 
(mm²) 

Circuito com 2 
condutores (A) 

Circuito com 3 
condutores (A) 

1,0 14 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 

35,0 125 110 

50,0 151 134 

 

 

Tabela 2 – Fatores de correção para temperaturas ambientes diferentes 
de 30 0C para linhas não subterrâneas. 

Temperatura (°C) 
Circuito com 2 
condutores (A) 

Circuito com 3 
condutores (A) 

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 

55 0,61 0,76 

60 0,50 0,71 

 
Tabela 3 - Fatores de correção aplicáveis a condutores agrupados em um ou mais circuitos. 

Forma de agrupamento dos 
condutores 

Número de circuitos ou de cabos multipolares 

1 2 3 4 5 6 7 

Em feixe: ao ar livre ou 
sobre superfície; embutidos; 
em conduto fechado. 

1,00 0,80 0,70 0,65 0,60 0,57 0,54 

Camada única sobre 
parede, piso, ou em bandeja 
não perfurada ou prateleira. 

1,00 0,85 0,79 0,75 0,73 0,72 0,72 
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5a QUESTÃO (CONTINUAÇÃO)  

 
Tabela 4 – Queda de Tensão em V/A.km 

 

Seção nominal 

(mm²) 

Eletroduto não magnético 

Circuito com 2 

condutores (A) 

Circuito com 3 

condutores (A) 

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 5 - Correntes convencionais de atuação, de não atuação e tempos convencionais para disjuntores. 

Corrente nominal ou 

de ajuste 

Corrente 

convencional de não 

atuação 

Corrente 

convencional de 

atuação 

Tempo convencional 

(h) 

𝐼𝑁 ≤ 63 A 1,05 1,30 1 

𝐼𝑁 > 63 A 1,05 1,25 2 

 

Diante do exposto, pede-se: 
 
a) desenhar o traçado de todos os circuitos pelos eletrodutos da planta baixa no caderno de 

soluções, sabendo que o esquema de aterramento é o TN-S, empregando a representação a 
seguir: 

 

 
 

 
b) dimensionar os circuitos 01 e 02 pelos critérios de: 

• capacidade de condução de corrente; 

• queda de tensão, admitindo-se uma queda máxima de 2 % nos circuitos terminais; 

• seção transversal mínima. 

c) dimensionar a proteção do circuito 01 pelo critério de sobrecorrente, considerando que o 
dispositivo de proteção deve atuar com segurança dentro do tempo convencional fixado para 
correntes não superiores a 1,45𝐼𝑧, em que 𝐼𝑧 é a capacidade máxima de condução do condutor 
nas condições de instalação. 
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6a QUESTÃO Valor: 1,0 

 

 

circuito 
V  

[kV] 

In  

[A] 

cabo a ser 

utilizado 

A 34,5 2x250 EPR 

B 13,8 200 EPR 

C 13,8 190 XLPE 
 

 
 

Considere a instalação em canaleta, em bandejas, dos cabos de energia de média tensão, que 
compreende 3 (três) circuitos, dispostos conforme a figura.  
 
Adotando, inicialmente, a seção transversal de cada cabo 3 seções imediatamente acima da 

correspondente à corrente nominal (In), determine a corrente corrigida final dos cabos pelo critério de 

capacidade de condução de corrente, comentando no final, em qual(is) cabo(s) pode(m) ser refeitos os 
cálculos para uma seção transversal menor. Apresente ainda os seguintes itens no cálculo: 

 

a) as perdas por efeito Joule; 
b) as perdas por efeito capacitivo; 
c) o fator de correção da temperatura ambiente; e 
d) o fator de correção devido ao acréscimo de temperatura no interior da canaleta.  

  

Dados: 

• Temperatura ambiente: 40 °C; 

• Fatores de perdas no dielétrico tg :  

a. EPR: 0,040 
b. XLPE: 0,008 

 

• Máxima temperatura admissível no condutor em regime normal de operação: Tc = 90 °C; 

• √3 ≈ 1,73; 

• √0,633 ≈ 0,796; 

• diâmetro do cabo: d. 

Observação:  

• Todas as tabelas foram retiradas do manual da Prysmian de média tensão. 

 

Cabos linha 
Fatores ft para temperatura ambiente 

30 °C 35 °C 40 ºC 

EPR compact, 
EPR e XLPE 

subterrânea 0,93 0,89 0,85 

não subterrânea 1,00 0,96 0,91 

 

 

bandejas 
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6a QUESTÃO (CONTINUAÇÃO)  

Tabelas: 
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6a QUESTÃO (CONTINUAÇÃO)  
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6a QUESTÃO (CONTINUAÇÃO)  
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7a QUESTÃO Valor: 1,0 
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Um técnico deve realizar a medição da potência reativa de uma carga trifásica equilibrada, por meio de 

dois wattímetros (W1 e W2), conforme mostrado na figura acima. Considerando que os transformadores 

de medição são ideais, determine: 
 
a) o diagrama fasorial de sequência positiva das tensões e das correntes usadas na leitura dos 

wattímetros, com seus respectivos ângulos; 

b) as leituras dos wattímetros W1 e W2; 

c) o valor da potência reativa trifásica da carga. 
 

Dados: 
 

• tensão de linha entre as fases A e B: VAB = 13,8 ∠ 30º kV; 

• corrente de linha da fase A: IA = 10 ∠ - 60º A; 

• transformador de potencial: 13800/115 V; e 

• transformador de corrente: 25/5 A. 
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8a QUESTÃO Valor: 1,0 

 

 
 

Uma espira condutora circular de raio r gira ao redor de seu diâmetro com velocidade angular  [rad/s] 

na presença de uma densidade de campo magnético B [T] constante, perpendicular ao eixo de rotação, 

conforme mostra a figura acima. Considerando que a espira possui uma impedância Z = R + j L [], 

determine a potência média, em W, dissipada na espira. 
 

 

9a QUESTÃO Valor: 1,0 

 
 

 

No sistema em malha fechada mostrado na figura acima, a planta G admite a representação em 

espaço de estados: 
𝑥̇1(𝑡) =  −3𝑥2(𝑡) − 2𝑢(𝑡),

𝑥̇2(𝑡) = 𝑥1(𝑡) + 𝑥2(𝑡),

𝑦(𝑡) =  −𝑥2(𝑡)
 

 
 

O controlador K a ser projetado admite a seguinte função de transferência: 

 

𝐾(𝑠) =
𝑠 − 4

𝑠 + 𝑝
 

 
 

 
Determine: 
 

a) a função de transferência em malha aberta da planta G; 

b) a função de transferência em malha fechada da referência r para a saída y, em função do 

parâmetro p do controlador; 

c) o valor do parâmetro p do controlador para que o sistema em malha fechada seja estável e 

possua todos os polos sobre o círculo de raio unitário centrado na origem. 

K G 
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10a QUESTÃO Valor: 1,0 

 
Um transformador tem seus enrolamentos primários submetidos às tensões de linha mostradas na 
Figura 1 e seus enrolamentos conectados conforme a Figura 2. 
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120
O
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O
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N1 N1 N1

A B C

ban c

N2

2

N2

2
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2

N2

2

N2

2

N2

2

 

Figura 1  Figura 2 

 

Para o secundário do transformador, pede-se: 
 
a) esboçar o diagrama fasorial das tensões de fase e de linha; 
b) determinar os módulos e fases das tensões de fase e de linha. 

 

Dados: 

• módulo da tensão de linha: |VAB| = |VBC| = |VCA| = 1000 V; 

• número de espiras do primário: N1 = 500 espiras;  

• número de espiras do secundário: N2 = 400 espiras. 
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